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GLOSARIO

ABUNDANCIA: Hace referencia al numero de individuos encontrados de un
determinado taxa. Los resultados expresados como porcentajes suelen ser

mejores a la hora de comparar diferentes estaciones de muestreo.

AGUAS EPICONTINENTALES: Aguas Situadas en los continentes. Pueden ser
dulces o salobres como un mar epicontinental, que es una masa de agua salada
con una gran extension pero con escasa profundidad que se extiende sobre un

continente.

ALOCTONA: En el contexto del presente estudio, hace referencia a las especies

vegetales que no son nativas de la region.

AUTOCTONA: En el contexto del presente estudio, hace referencia a las especies

vegetales que son nativas de la region.

BIOMA: Es una comunidad, o conjunto de ellas, formada por plantas y animales
gue viven en condiciones ambientales similares. Se trata, de hecho, de una
categorizacion de espacios con caracteristicas climéticas y ecosistémicas, que se
nombra por el tipo dominante de vegetacion. El conjunto de todos los biomas

viene a integrar por ultimo la biosfera.

COMUNIDAD: Conjunto de poblaciones biolégicas que comparten un area

determinada y coinciden en el tiempo.

CONTAMINACION: Cuando una concentracién maxima aceptable para variables
seleccionadas, en relaciéon con el uso, ha sido excedida o el habitat y la biota han

sido fuertemente modificadas, entonces el agua se define como contaminada.

FITOPLANCTON: Plancton marino o de agua dulce, constituido

predominantemente por organismos vegetales, como ciertas algas microscopicas.-



PLANCTON: Conjunto de organismos animales y vegetales, generalmente

diminutos, que flotan y son desplazados pasivamente en aguas saladas o dulces.

FRUTICETO: Conjunto de arbustos o frutices de una comunidad vegetal. Frutice:
Planta lefiosa en su totalidad, pero que se distingue de un arbol porque su tallo se
ramifica desde la base

HABITAT: Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie
o comunidad animal o vegetal.

In situ: En el lugar, en el sitio.

LECHO: Fondo del rio o terreno por donde corren sus aguas.

LIMNOLOGIA. Existen diversas definiciones para la palabra limnologia, una de
ellas es dada por Robert Wetzel en 1983, se refiere esta como el estudio de las
relaciones funcionales y de productividad de las comunidades de agua dulce, y la

manera como las afecta el ambiente fisico, quimico y bioldgico (Roldan, 2008).

MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA: Compendio actual de informacion de
una serie de localidades a intervalos regulares, destinados a suministrar los datos
con los cuales definir las condiciones corrientes, las tendencias establecidas,

proveer informacion con la cual se puedan establecer relaciones causa-efecto, etc.

NASA: Elemento utilizado generalmente para muestrear invertebrados o peces, el
cual consta de una malla.

PERIFITON: comunidad compleja de microbiota (algas, bacterias, hongos,
animales y detritus organico e inorganico) que se encuentra asociada a un
sustrato.

PATOGENO: Que origina y desarrolla una enfermedad.

SATURACION DE OXIGENO (PORCENTAJE): Es la relacion entre la medicion
en campo del oxigeno disuelto en el agua y el oxigeno que podria estar en el
agua debido a su solubilidad y a otros factores como la presion atmosférica y la

temperatura del cuerpo de agua.



RIBERA: Margen y orilla del mar o rio. Tierra cercana a los rios, aunque no esté a
su margen.

TAXA: Plural de taxon. TAXON: Grupo de organismos emparentados, que en una
clasificacion dada han sido agrupados, como Reino, Orden, Familia, Especie, etc.
ZONA AMORTIGUADORA: Zona en la cual se atenuan las perturbaciones
causadas por la actividad humana en las zonas circunvecinas a las distintas areas
del SPNN (en este caso el area es el SFF Iguaque), con el fin de impedir que
llegue a causar disturbios o alteraciones en la ecologia o en la vida silvestre de

estas areas



TITULO: ESTUDIO PRELIMINAR DEL USO DE MACROINVERTEBRADOS COMO
BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA QUEBRADA MAMARRAMOS Y EN UN
SECTOR DEL RIO CANE EN EL SANTUARIO DE FAUNA Y FLORA IGUAQUE

Autor: Hermann Alberto Luna Berbesi
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El Santuario de Fauna y Flora Iguaque hace parte del sistema de Parques Nacionales Naturales
de Colombia. Posee un area de aproximadamente 7000 hectareas las cuales albergan una gran
biodiversidad, ademéas es un lugar de gran importancia cultural y turistica, ya que alli se asento la
extinta etnia muisca. El Santuario es una zona de recarga primordial para el suministro de aguas
para regiones vecinas y en especial para una zona seca subsidiaria que cuenta con mas de 35000
habitantes. Conociendo la importancia de ésta area estratégica, se plantea el presente estudio con
el fin de sentar las bases para el uso de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la
calidad del agua, organismos que han sido reconocidos debido a su sensibilidad a diferentes tipos
de contaminacion, alterando notablemente la estructura de sus comunidades.

En la presente investigacion se realizé un muestreo de las comunidades de macroinvertebrados,
se determind el estado de conservacién de las riberas y se analiz6 algunos parametros
fisicogquimicos y microbioldgicos en muestras de agua de diferentes quebradas que nacen en el
Santuario. Con los resultados de dicho muestreo se calcul6 el indice de contaminacién por materia
organica ICOMO, el indice de disimilaridad ICOBIO, el indice biolégico BMWP/Col y el indice de
calidad bosque de ribera QBR. Los resultados muestran el alto grado de conservacion en algunos
puntos de muestreo y la degradacion que han sufrido otros debido posiblemente, a las aguas
residuales domésticas y a las actividades agropecuarias que se desarrollan dentro del Santuario, y
en la zona amortiguadora.

Los resultados fueron socializados con el personal del Santuario, a quienes se entregé un
documento técnico, una galeria fotografica para la identificacion de las familias de
macroinvertebrados, una coleccion de de referencia de organismos preservados y una guia para
el muestreo de la calidad del agua.

" Trabajo de Grado

" Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Especializacion en
Quimica Ambiental. Director ; Ricardo Restrepo Manrique



TITLE: PRELIMINARY ESTUDY FOR THE MACROINVERTEBRATES USE LIKE QUALITY
WATER BIOINDICATORS ON MAMARRAMOS STREAM AND ON ONE SECTOR OF CANE
RIVER IN FAUNA AND FLORA SANCTUARY IGUAQUE

Author: Hermann Alberto Luna Berbesi™

Keywords: National Parks, Iguaque, Macroinvertebrates, Bioindication, Water Quality

The Fauna and Flora Sanctuary Iguaque is part of the Nationals Naturals Parks System of
Colombia. It has an area of approximately 7,000 hectares which are home to a rich biodiversity, it's
also a place of great cultural and tourist importance, because the extinct Muisca ethnic group was
settled there. The Sanctuary is a major recharge area for water supply to neighboring regions and
particularly to a dry subsidiary area that has more than 35,000 habitants. Knowing the importance
of this strategic area, is proposed this study, to lay the groundwork for the use of aquatic
macroinvertebrates as bioindicators of water quality, organisms that have been recognized for their
sensitivity to different types of pollution, altering significantly the structure of their communities.

In this investigation was sampling macroinvertebrates communities, was assessed the conservation
status of the banks and analyzed some physicochemical and microbiological parameters in water
samples from different streams that begin in the Sanctuary. With the results of that sampling was
calculated the Organic Matter Pollution Index ICOMO, the dissimilarity index ICOBIO, the biological
index BMWP “Col and the Quality Riparian Forest index QBR. The results shows the high degree of
conservation in some sampling points and others who have suffered a degradation due possibly to
domestic wastewater and agricultural activities that take place within the sanctuary, and in the
buffer zone.

The results were socialized with the Sanctuary staff, who received a technical paper, a photo gallery
for identification of macroinvertebrates families, a reference collection of preserved bodies and a
guide for the sampling of water quality.

" College Tesis

" Santander Industrial University, Science Faculty, School of Chemistry. Environmental Chemical
Specialization. Director: Ricardo Restrepo Manrique.



INTRODUCCION

Con el fin de sentar las bases para iniciar el monitoreo de la calidad del recurso
hidrico en el Santuario de Fauna y Flora (SFF) Iguaque se plante6 la presente
investigacion. Se abordd el concepto de calidad del agua a partir de la medicién
tradicional, basada en pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos,
complementada con el estudio de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos. Ademas se determind la calidad del bosque de ribera para conocer el
grado de conservacion del ecosistema forestal adyacente a los cuerpos de agua.
Esta investigacion se debe entender, como un estudio preliminar, sus resultados
serviran de base a los futuros estudios enfocados en el monitoreo de la calidad del
agua, pero por si sola no sera suficiente para tomar decisiones acerca del manejo
del recurso hidrico. Se requiere que los nuevos estudios se mantengan a lo largo
del tiempo para poder conocer el estado real y las tendencias en la calidad de los

rios y quebradas que recorren el SFF Iguaque.

Junto con este documento se entrega al santuario una galeria digital fotografica,
un manual para el muestreo de macroinvertebrados y una coleccion con
ejemplares de cada una de las familias de macroinvertebrados encontradas en el
presente estudio. Estas son herramientas que facilitaran el trabajo de las futuras

investigaciones.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1 CALIDAD DEL AGUA

El agua o dihidruro de oxigeno es un compuesto esencial para la vida debido a
sus especiales cualidades, por ejemplo debido a su caracter dipolar, puede aislar
iones negativos y positivos, neutralizando sus fuerzas vy finalmente disolviéndolos,
por esto le llaman el disolvente universal. Gracias a su gran capacidad calorifica,
actia como regulador de la temperatura en el planeta. Ademas es un elemento
esencial para la vida, hace parte de tejidos y 6érganos de animales y vegetales, es
el medio de transporte para los nutrientes, ademas de cumplir muchas otras

funciones en sus metabolismos (Rojas, 2002, Garcia et al 2001).

El agua pura como tal no existe en la naturaleza, sino soluciones acuosas de
sales, iones, gases, sustancias coloidales, entre otros. La calidad del agua es
relativa y ésta esta asignada dependiendo de su uso para recreacion, consumo
humano, tratamiento convencional, agricultura, preservacion de fauna y flora, etc.
Se puede definir por su composicion quimica, por sus caracteristicas fisicas vy
biolégicas. La calidad del agua y su grado de alteracibn o contaminacién se
determina mediante la comparacién de los resultados de las mediciones con
criterios y estandares previamente establecidos (Rojas, 2002, Garcia et al 2001).
Segun Fernandez et al (2008) los principales objetivos de la valoracion de la

calidad del agua se pueden resumir asi:

1. Verificar si la calidad del agua es adecuada para el uso pretendido



2. Determinar tendencias en la calidad del agua y en la evaluacion de
impactos tales como la liberacion de contaminantes o los efectos de
medidas de restauracion.

Estimar el flujo de nutrientes o contaminantes.

4. Valorar el entorno y trasfondo de la calidad de los ambientes acuéaticos.

Actualmente en Colombia, algunos de los documentos mas relevantes acerca de
la legislacion sobre el cumplimiento de estandares que determinan la calidad del
agua son: el decreto 1594 de 1984 que trata el tema de los usos del agua y
residuos liquidos, Yy la resolucion 2115 de 2007 por medio de la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

1.1.1 Parametros Fisicoquimicos. Numerosas variables fisicoquimicas y algunas
microbiolbgicas, se utilizan para caracterizar un cuerpo de agua. Escoger cuales
de ellas utilizar depende de los objetivos planteados en el monitoreo y de
limitaciones de tipo econdmico, logistico, seguridad del personal y equipos, etc. El
IDEAM propone algunos parametros que aportaran informacién minima necesaria
gue permita representar el estado, los proceso basicos, la composicion quimica y
la dinamica del agua en ambientes continentales de aguas superficiales, estos son
Oxigeno Disuelto, pH, Conductividad eléctrica, DBOs, DQO, Temperatura del
agua, Solidos suspendidos Totales, Nutrientes Nitrogenados, Coliformes totales y
Fecales, Solidos Totales, y Fosforo Soluble (IDEAM, 2004). En el presente
estudio se escogi6é cuatro de estos parametros (Oxigeno Disuelto, Temperatura
del agua, Coliformes totales y Coliformes Fecales) con base en los objetivos del

monitoreo y debido a limitaciones técnicas y econémicas.



1.1.1.1 Temperatura. La determinacién de la temperatura es muy importante en
algunos procesos de tratamiento de aguas, y en analisis de laboratorio, como en la
determinacion del grado de saturacién de oxigeno, la actividad biolégica y el valor
de saturacion con carbonato de calcio. Para conocer la temperatura real del
cuerpo de agua, ésta debe ser medida en campo, mediante un termometro de
mercurio u otros dispositivos (Rojas, 2002), como el medidor multipardmetro
HANNA HI 98129 utilizado en el presente estudio, el cual utiliza una sonda de

acero inoxidable.

Generalmente la temperatura de las aguas superficiales se encuentra entre 0y
30 °C, y puede ser alterada en un mismo cuerpo de agua por factores climaticos,
altitud sobre el nivel del mar o por la estratificacion vertical, debida entre otros a la
profundidad, que se aprecia mejor en cuerpos lénticos. Un incremento de la
temperatura conlleva un aumento en la velocidad de las reacciones, una
disminucién del oxigeno disuelto y de los demas gases presentes en el cuerpo de
agua. El metabolismo de los organismos también esta relacionado con la
temperatura, y debido a esto se produce déficits de oxigeno por la gran demanda
de este en la respiracion cuando la temperatura aumenta, provocando entre otros,
el crecimiento de algas, bacterias, fitoplancton y turbiedad. Otros cambios de la
temperatura del agua ocurren por la intervencion humana, cuando algunos
residuos llegan al agua con temperaturas superiores a las naturales, como el caso
de vertimientos de siderdrgicas, termoeléctricas, fundiciones y plantas de
tratamiento de aguas residuales, causando dafios en el ecosistema acuatico,
como la muerte de especies poco tolerantes a cambios de temperatura o la
liberacion subita de oxigeno debido a una disminucién de su solubilidad en el agua
(Garcia et al, 2001).



1.1.1.2 Oxigeno Disuelto. Se entiende por oxigeno disuelto como el oxigeno
libremente disponible en el agua. Proviene principalmente de la difusion del aire
del entorno hacia el agua, también proviene de la fotosintesis y debido a
turbulencias. Es uno de los pardmetros mas importantes como indicador de la
calidad del agua, ademas es de gran importancia para los ecosistemas acuaticos
ya que define cuales seran las especies presentes de acuerdo a su tolerancias y
rango de adaptacion. El valor minimo de oxigeno disuelto para garantizar la
supervivencia de la mayoria de las especies se encuentra entre 4 y 5, por debajo
de 2 mg/L causa la muerte de la mayoria de las especies de peces (Rojas, 2002,
Roldan, 2003 y Vizcaino et al, 1998). El decreto 1594/84 establece como criterio
para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias un valor minimo de 5

mg/l y en aguas dulces célidas 4mg/I.

Ya que la solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura, de la
altitud y de la salinidad, los datos de oxigeno disuelto se homologan para las
diferentes condiciones. En aguas superficiales, comunmente los resultados son
expresados como porcentaje de saturacidon, el cual es una relacion entre la
concentracion de oxigeno presente en el agua y la maxima posible a las mismas
condiciones de altitud y temperatura. (Rojas, 2002, Garcia et al, 2001 y Vizcaino et
al, 1998).

Uno de los métodos mas comunes para la determinacion del oxigeno disuelto es
el método Winkler o la modificacion de Alsterberg, que basicamente consisten, en
la fijacion en campo del oxigeno disuelto en una muestra de agua y luego se
determina su concentracion en el laboratorio mediante titulacion. Otros métodos
comunes son aquellos que usan un electrodo de membrana y sondas de

luminiscencia, con los que es posible conocer inmediatamente el valor del oxigeno



disuelto (Vargas, 2006, Rojas, 2002, Garcia et al, 2001 y Vizcaino et al, 1998 y
HACH, 2008).

1.1.1.3 Coliformes. Dentro de las caracteristicas que un organismo debe tener
para ser un buen indicador de contaminacién en aguas por agentes causantes de

enfermedades, estan:
a. Su ausencia implica la inexistencia de patdgenos entéricos.

b. La densidad de lo organismos indicadores esta relacionada con la probabilidad

de la presencia de patdgenos.

c. En el medio los organismos indicadores sobreviven un poco mas de tiempo que

los patdgenos.

Los coliformes cumplen con estas caracteristicas pero no de forma ideal, y son el
grupo indicador mas utilizado para la determinacion de contaminacién en aguas
por microorganismos (Botello, 2005, Glynn et al, 1999 y Pascual et al, 2000). Los
coliformes son bacterias no patdgenas que habitan en el suelo, plantas,
cascaras de huevo, y en los intestinos de humanos y animales. Estan siempre
presentes en las heces, junto a otros microorganismos que son causa de
problemas en la salud. Los patdgenos que pueden estar presentes junto a los
coliformes fecales causan diarrea, retorcijones, nauseas, cefaleas u otros
sintomas, representando un gran riesgo para bebes, nifios y personas con
sistemas inmunoldgicos gravemente comprometidos (EPA, 2000). En los cuerpos
de agua del SFF Iguaque y su area de influencia, la presencia de coliformes
fecales en altas concentraciones indicarian la presencia de aguas residuales
domesticas 0 su contaminacién por excrementos de animales como vacas,

caballos, cabras, etc.



1.2 MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

1.2.1 Definicion. Los macroinvertebrados (MI) son animales que no poseen
espina dorsal y que pueden ser observados a simple vista (Alonso et al, 2005), de
un tamafio superior a 0.5mm. Algunos grupos pertenecientes a esta clasificacion
son los Turbelarios, Oligoquetos, Insectos, Aracnidos, Bivalvos, Gastropodos y
Crustaceos. (Roldan, 2008).

1.2.2 MI como bioindicadores de la calidad del agua. Se puede considerar
Como un organismo indicador de la calidad del agua aquel que se encuentra
invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y su poblacion es
similar o superior a la del resto de organismos que comparten su habitat (Roldan,
1999). Ademas de estas caracteristicas, los macroinvertebrados poseen otras que

los hacen bueno indicadores, por ejemplo:

Son abundantes y faciles de recolectar.
Generalmente son sedentarios

Poseen ciclos de vida largos

A

Son sensibles a las perturbaciones del medio acuatico, lo cual se refleja en

cambios en las estructuras de sus comunidades (Roldan, 2003)

En Colombia generalmente los estudios de la calidad del agua se basan
Gnicamente en los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, y no siempre se
tiene en cuenta otros componentes del ecosistema, como las comunidades de
macroinvertebrados que alli habitan. Otros paises han avanzado mas en el tema,
como los miembros de la comunidad europea. El parlamento Europeo mediante la
Directiva Marco del Agua COM-97 acepté el término “estado ecolégico” del agua

como una medida de la calidad del agua que integra la medicién de los



parametros tradicionales, las comunidades de organismos y otros factores como el
estado de las riberas (D.O.C.E., 2000).

1.2.3 Toma de muestras de macroinvertebrados. Existen diversos métodos
de captura de macroinvertebrados, a continuacién se explican los tres métodos

utilizados en el presente estudio segun Roldan, 2003.

1.2.3.1 Recoleccion manual. Este es un método cualitativo. Se levantan las
rocas, hojas grandes, troncos, ramas del lecho. Se examina con cuidado la
superficie de estos, pues algunos MI son dificiles de ver. Con la ayuda de un
pincel suave se pueden capturar los organismos sin dafiarlos. Algunos TricOpteros
que fabrican casas pueden ser confundidos con pequefias ramas, hojas o
piedrecillas como lo hacen los representantes de las familias Leptoceridae,
Calamoceratidae y Glossosomatidae (figura 1).

Figura 1. Recoleccion manual (izq.), Tricéptero (fam.Calamoceratidae)
fuertemente adherido a unaroca (Der.)

Fuente: Autor



Familias como Psephenidae y Planariidae pueden pasar desapercibidos debido a
sSu mimetizacion y a sus cuerpos aplanados que se adhieren fuertemente a las
rocas. Algunas ventajas de éste método son: La captura es mas selectiva, el
recipiente donde se recolecta tiene menos residuos minerales y vegetales que

pueden demorar la identificacién y el conteo de los MI.

Figura 2. Tricépteros (fam. Leptoceridae) cuyas casas pueden ser confundidas con

pequefias ramas

Fuente: Autor

1.2.3.2 Malla D. Este es un método cualitativo. Generalmente se utiliza para
acceder a lugares en donde es mas complicado hacerlo con otro tipo de
muestreadores, como en las orillas 0 en espacios estrechos entre rocas (Fig.3). Se
hacen barridos tratando de abarcar 10 metros a lo largo de cada una de las
orillas. Los MI son capturados en el fondo de la malla, luego pueden ser
separados directamente con un pincel sobre la malla o ser trasladados a un

recipiente con agua para asegurar la captura de mas individuos.

1.2.3.3 Red Surber. Muestreo de tipo cuantitativo. El muestreador consta de un

marco cuadrado de aproximadamente 30x30 cm., con un nasa adherida a este



marco, cuyos ojos de malla son iguales o inferiores a 500um. La persona debe
ubicarse de forma tal que no altere la muestra, para que el material que pueda

ser removido por sus pies no sea capturado por el muestreador (Fig 4)

Figura 3: (izg.) Muestreo con Malla-D. (Der. Malla-D)

Fuente: Autor

Figura 4: (izq.) Muestreo con Surber. (Der.) Area de muestreo horizontal,

Area vertical para el ingreso de los organismos.
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El marco se ubica sobre el lecho en el lugar escogido, se toman las rocas que se
encuentren Unicamente dentro del area del muestreador y se frotan
cuidadosamente dentro de la boca buscando que el material levantado entre
completamente en el muestreador sin estropearse. Este muestreo debe repetirse
al menos tres veces (Roldan, 1996). La profundidad del punto de muestreo debe
ser inferior al alto del muestreador, de otro modo los organismos pasarian por
encima de este. Después se vacia el contenido de la malla dentro de un recipiente
con agua, y se lava de modo tal que todo lo capturado quede dentro del recipiente.
Resulta conveniente usar recipientes de fondo blanco con el fin de observar mejor
los MI capturados. Finalmente se cuentan el total de individuos pertenecientes a
determinado grupo taxondmico. Si el anterior resultado se divide por el area de
muestreo, se obtiene el nimero de organismos pertenecientes a cada familia por
metro cuadrado (Roldan, 1996, 2003).

El analisis y la separacion de los individuos se facilitan cuando estan vivos, pero
deben ser analizadas lo antes posible, ya que las muestras se descomponen muy
rapido, en caso de que la identificacion no pudiera realizarse inmediatamente se

agrega alcohol para conservar la muestra de campo (Roldan, 2003).

1.2.4 Separacion de los organismos. En el lugar de trabajo se separan las
muestras, puede ser conveniente separar inicialmente los grupos taxonémicos
superiores, como ordenes y luego a nivel de familia o género. Se recomienda
utilizar pinceles de diferentes tamafios, para la captura, asi como unas pinzas

entomoldgicas suaves para no maltratar las muestras.

1.2.5 Identificacién. Para identificar los organismos se comparan los Ml

capturados con claves taxonémicas, fotografias o colecciones de organismos
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preservados. Generalmente los trabajos realizados en Colombia que relacionan
las comunidades de macroinvertebrados con la calidad del agua, identifican los
organismos hasta el nivel de familia, y en algunos casos hasta género. Algunas de
las claves para identificacion de Ml son dadas por diversos autores, para el
presente estudio se utilizaron las dadas por lo autores en (Roldan, 1996, 2003,
Bouchard, 2004).

1.2.6 Preservacion. Para facilitar futuros identificaciones, es importante
conservar individuos de los diferentes grupos taxondémicos. Como estos
organismos se deterioran facilmente, existen diferentes soluciones usadas para su
preservacion, una opcion sencilla es utilizar etanol al 70%. Para mejores
resultados se afiade glicerina al etanol, asi las estructuras de los organismos se
mantienen menos rigidas y fragiles, evitando su rapido deterioro. Con la adicién
de formol se mejora la preservacion. Se aconseja usar una solucion en partes
iguales de etanol 70%, glicerina, formol y agua destilada, solucién conocida como

FAGA. (Fernandez -conversaciones, 2008)

1.3 TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

1.3.1 Tratamiento de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del

agua

1.3.1.1 indices de Calidad y Contaminacion. Un indice de calidad o de
contaminacion consiste basicamente en una relacion de parametros, cada uno de
los cuales tiene un peso especifico, los cuales sirven como una medida del grado

de calidad o contaminacion del agua. Los datos de campo se reducen
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generalmente a un rango con valores entre 0y 1. A estos rangos se les asigna
un nivel, un color, una descripciébn verbal y un rango. Como herramienta
divulgativa es muy util la presentacion de mapas, en donde se marcan las
corrientes estudiadas con el color dado por el indice (Roldan, 2003). Estos indices
pueden mejorar o aumentar la informacion de la calidad del agua y su difusion
comunicativa, pero no reemplazan los otros medios de informacion existentes.
(Fernandez et al, 2008).

* Diferencias entre un ICA y un ICO. El indice de calidad de agua ICA reduce
grandes voliumenes de resultados de la medicion de variables fisicoquimicas y
microbioldgicas de diversa indole, a un solo nimero que expresa la cualidad del
agua. Pero con esta unificacion podria enmascararse la condicion real y los
cambios que se suceden sobre un curso hidrico. Por otro lado la asignaciéon del
peso de cada parametro se basa en estudios realizados y en el criterio de cada
autor, haciendo subjetiva la valoracion de la calidad del agua (Ramirez et al,
1997). En la Tabla 1 Se muestran algunos ejemplos de indices de calidad del
agua. El valor numérico del ICA se clasifica segun la calidad del agua en orden
ascendente en una de las cinco categorias siguientes: muy malo, malo, medio,

bueno y excelente.

Un indice de contaminacion consiste en la formulacion de un valor numérico a
partir de la agregacién de variables fisicoquimicas y/o microbioldgicas, que
explican diferentes mecanismos de contaminacion, utilizando para ello un nimero
reducido de variables. Los autores en (Ramirez et al, 1997, 1999) proponen
algunos indices (cuadro 2) los cuales son independientes y complementarios entre
si, y permiten precisar problemas ambientales, asi como profundizar en la
identificacién de especies con potencial indicador, lo cual es muy importante para
la presente investigacion. El valor numeérico de los ICOs se clasifica segun el nivel

de contaminacion en orden ascendente como se observa en la (Tabla 1).
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Cuadro 1. Pardmetros medidos por los indices de Calidad

indices de la Calidad del Agua

Propuesta
Red Bésica
IDEAM
México Colombia
X X X
X X X X
X X X X
Parametros
X X X
X
X X
X X X X
X X
X
X X X
X X
X
X
X
X
X
X
X X

Fuente: Fernandez (2008), IDEAM 2006
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Cuadro 2. Parametros medidos por los indices de contaminaciéon

mineralizacion JContaminacion Relativo a Trofia del JRelativo a la
organica solidos sistema  [temperatura
suspendidos
Conductividad, [DBO5, % Soélidos Fosforo  JTemperatura del pH
saturacion de suspendidos otal cuerpo receptor y
oxigeno y |de| vertimiento
Coliformes totales

Fuente: Ramirez et al (1997, 1999)

Tabla 1. Valoracién de los niveles de contaminacién

Nivel de Rango de Color
Contaminacién valores
Ninguno 0-0,2
Bajo 0,2-0,4
Medio 0,4-0,6 Amarillo
Alto 0,6-0,8 INaran)et
Muy Alto 0,8-1 Rojo

Fuente: Ramirez et al (1997, 1999)

1.3.2 Analisis de los resultados de Ila identificaciobn de los

Macroinvertebrados

1.3.2.1 El indice BMWP Col.

*Historia del indice BMWP. Segun Roldan (2003) los primeros esfuerzos para
determinar el dafio ecologico causado por residuos domeésticos e industriales en
corrientes superficiales, fueron realizados en el siglo XIX por el aleman Friedrich
Kolenati en 1848, quien trabajo con el género Trichoptera y Ferdinand Cohn en
1853 en su investigacion acerca de los organismos que viven en el agua potable.
Ya en el siglo XX Kolkwitz en 1908 y Marsson en 1909, sientan las bases del
sistema saprobio en Alemania, que actualmente es adoptado por paises

pertenecientes a la Unién Europea. A mediados de ese siglo varios autores

15



continuaron realizando investigaciones de diversidad de especies basadas en
indices matematicos, que aun son aplicados, como los indices de Shannon y

Weaven publicados en 1949, Simpson en 1949 y Margalef en 1951

Hynes en 1959 y 1963 presentd a los macroinvertebrados como indicadores de la
calidad del agua. De aqui en adelante se contindo trabajando en indices que
integraban la biologia a la contaminacion acuética, como Hellawell que en 1978
propuso el Biological Monitoring Working Party-BMWP para los rios de Gran
Bretafia, éste indice asigna puntajes a cada familia de macroinvertebrados
bentonicos dependiendo de su tolerancia a la contaminacion, los puntajes
individuales se suman y el valor final es comparado con una tabla donde se
determina la calidad ecolégica del cuerpo de agua. Alba Tercedor y Sanchez
Ortega en 1988 hacen una adaptacion de este indice para la peninsula Ibérica
(BMWP").

En Colombia las adaptaciones del sistema BMWP comienzan en 1997 cuando
Zuiiiga et al adaptan el sistema para algunas cuencas del Valle del Cauca,
Zamora en 1999 adapta el sistema a las aguas epicontinentales de Colombia,
Roldan en 2001 adapté el sistema a una cuenca del departamento de Antioquia y
en 2003 propone un sistema para Colombia, pero recomienda ajustar los puntajes
de calificacion a cada region de estudio, ya que la tolerancia de algunas familias
puede cambiar de una zona a otra. Sanchez (2005) adapta el sistema BMWP a la
cuenca principal del Rio Pamplonita en el departamento Norte de Santander.

*Generalidades del indice BMWP Col. (Roldan, 2003). El indice BMWP Col
califica las familias encontradas en un punto de muestreo con valores entre 1y 10,
en orden descendente de acuerdo a su tolerancia a la contaminacion por materia

organica. El puntaje total BMWP/Col para cada sitio de muestreo es el resultado

16



de la suma de los puntajes de cada familia encontrada. Este valor se compara
con una tabla que le asigna un color y un estado de calidad. Este color se usa

luego para marcar los rios y las corrientes en el mapa de la region estudiada.

Tabla 2. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el
indice BMWP’Col

Familias Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blpharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylida, 10
Chordodidae, Ghompidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,

Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydraenidae, 9
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcydae,

Xiphocntronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, 8

Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simullidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossossomatidae, Hyalllidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae,
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6

Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Dolichopodidae, Sphaeridae, 5
Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeriidae, 4

Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2
Tubificidae. 1

Fuente: Roldan (2003)
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Tabla 3. Clasificacion de los cuerpos de agua segun el BMWP/Col

CLASE CALIDAD BMWP/Col Significado Color

I Buena > 150, Aguas muy limpias a Limpias Azul
101-120

Il Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde ‘

[} Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo

v Critica 16-35 Aguas muy Contaminadas Naranj@a

\ Muy Critica <15 Aguas Fuertemente Contaminadas Rojo ‘

Fuente: Roldan (2003)

1.3.2.2 Indice Bidtico ICOBIO. El ICOBIO permite comparar condiciones
hidrobiologicas entre puntos de muestreo, indicando alguna alteracion entre
puntos de seguimiento. Asi mismo, puede también verificar recuperacion del
cuerpo de agua entre puntos de muestreo en la misma seccion de la cuenca, es
determinado a través del andlisis comparativo de las comunidades entre dos

estaciones utilizando los siguientes indices disimilaridad:

1. Anélisis de presencia — ausencia, indice de Disimilaridad de Jaccard (1908)

Su férmula corresponde a:

[

100 X ———
Sy ey
Donde C= numero de especies comunes para Ay B

A= Numero de familias presentes en A

B= Numero de familias presentes en B

2. Densidades mediante el indice de Disimilaridad de Bray y Curtis (1957)

Su férmula corresponde a:
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Donde: D: Similaridad entre las 2 estaciones
Xi.ar Densidad del taxén i aguas arriba
Xi.ab Densidad del Taxén i aguas abajo

Los resultados son valorados en una escala numérica entre 0 y 1 de la misma
forma como se hace con los indices de contaminacién vistos en el apartado
1.3.1.1.

1.3.3 Valoracion del estado de conservacion de las riberas mediante el indice
de Calidad del Bosque de Ribera- QBR. Los rios no solo albergan vida dentro
del agua, sino también en sus orillas. Los ecosistemas de la ribera tienen muchas
funciones: algunas plantas fijan sus raices y evitan la erosion acelerada, son
refugio de fauna, actlan como corredores biolégicos, etc. A pesar de esta
importancia, hoy en dia las riberas de muchos rios, se encuentran en un estado de
degradacion general, debido entre otros al impacto causado por la agricultura de
regadio, ganaderia pastoreo, vias de comunicacion, asentamientos humanos, etc.
La directiva marco del Agua de la Union Europea (D.O.C.E., 2000) consider6 a las
riberas como uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta para

cuantificar y calificar la “calidad ecologica” de los ecosistemas acuaticos.
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Tabla 4. Determinacion del indice QBR

CALIFICACION DE LA ZONA DE RIBERA DE LOS ECOSISTEMAS FLUVIALES.
INDICE QBR

Esta calificacion debe ser aplicada en foda la zona de ribera
de las rias (orilla y ribera propiamente dicha).

Zonas immdadas pericdicamente por las avenidas ordinarias
¥ las mdaximas.

Los calculos se realizardn sobre el area que - Biew
presenta una potencialidad de soportar una masa
vegetal en la ribera. No se contemplan las zonas

. S ¢ 11 : S
con sustrato duroe donde no puede enraizar una Canl b
masa vegetal permanente. '\_ _/

La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25 Estacion
Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion entre 0y 25
Puntuacicn
15 = 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
1 S0-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
[] = 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 sl la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal advacente es total
+5 si la conectividad enire el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 30%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal adyacente es entre el 235 y 30%
-1 i la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal advacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta {se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacién entre Oy 25
Puntuacidn
5 cobertura de drboles superior al 75 %
1 cobertura de drboles entre el 50y 75 % o cobertura de drboles entre el 25 ¥ 50 %
v en el resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 cobertura de drboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
[] sin drboles v arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es entre 25 y 50 %
+5 si los drboles tignen un sotobosque arbustivo
-5 si hay una distribucién regular (linealidad) en los pies de los drboles v el sotobosque es = 30 %
-5 si los drboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
-0 si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles v el sofobosque es < 500 %
Calidad de Ia cubierta (depende del tipo geomorfoldgico de la zona de ribera®) Punmacién entre 0 v 25
Puntuacion Tipe 1 Tipo 2 Tipo 3
5 mimero de especies de arboles o arbustos autdctonos =1 =2 =3
1 mimero de especies de drboles o arbustos autdctonos 1 2 3
5 mimero de especies de arboles o arbustos autdctonos - 1 1-2
[] sin drboles autdctonos
+10 si la comunidad forma una franja longitudinal continua advacente al canal fluvial
en mas del 73% de la longitud del tramo
+5 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial
entre el 50 v 75% de la longitud del tramo
+5 si las distintas especies se disponen en bandas paralelas al rio
+5 si el mimero de especies de arbustos es: =2 =3 =4
-5 si hay estructuras construidas por el hombre
-5 si hay alguna sp. de drbol v/o arbusto aldctono®* aislada
-1 si hay sp. de drboles wio arbustos aléctonos** formando comunidades
-10 si hay vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion entre 0y 25
Puntuaciin
15 2l canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas advacentes al lecho del rio con reduccidn del canal
5 signos de alteracidn v estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
[] rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 si existe alguna estructura sdlida dentro del lecho del rio
-10 si existe alguna presa <o= U otra infraestructura transversal en el lacho del rio

Puniuaciin final (suma de las anteriores puntuacioneas)

* Detenminacitn del tipe geomorfolbgice de la zona de ribera (apartado 3, calidad de la cubierta)
Sumar el tipo de desnivel de 1a derecha ¥ 1a izquierda de la arilla, ¥ sumar o restar ssgin los ofros dos apartados.

20



Tabla 4 (Continuacidn). Determinacion del indice QBR

Puntuacion

Tipos de deanivel de la zona rpana lzquierda  Derecha

Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una altura M i i, ekl o 6

no superable por las maximas avenidas |

Igual pero con un pequeiio talud o orilla inundable - 5 5

M creodes o M crockles

periodicamente (avenidas ordinarias) |

Pendiente entre el 45 y 75°, escalado o no. -~ . 3 3
La pendiente se cuenta con el angulo entre la k e o
horizontal y la recta entre la orilla y el dltimo
punto de la ribera. Za>Xb

Pendiente entre el 20 y 457, escalonada o no. - N 2 2
Za<Zhb o

Creeidis oodinarias
Pendiente < 20°, ribera uniforme y llana. . Mix, crevidas 1 1

e Crecidas midineeias

Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio
Anchura conjunta “a” > 5 m. - -2
Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m. -1

u
Porcentaje de sustrato duro con Incapacidad para enralzar una masa vegetal permanente
= 80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30 - 60 % +4
20-30 % +2
Puntuaclén total
Tipo geomorfolégico segin la puntuacion
>8 Tipo 1 Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un extenso bosque de ribera
entre Sy 8 Tipo 2 Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
< 5 Tipe 3 Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada potencialidad para poseer un bosque extenso
** Especies frecuentes v consideradas aléctonas
Salix babylonica Arundo donax Ficus sp. Ailanthus altissima
Nicotiana sp. Robinia pseudo-acacia Ceratonia siligua Platanus x hispanica

Castanea sativa Frutales
17 El indice no es aplicable en las zonas mds altas de las cuencas en las que no existe de forma natural vegetacidn arbdrea.
2) Enlas zonas dridas ¥ semidridas ¥ en las ramblas, s entiende que s2 contemplan los arbustos con porte arbdreo como los drboles que

se consideran en esta hoja de campo.
(Para este ultimo caso, ver la aplicacidn del indice realizado en Murcia v publicado en Teenologia del A gua)

Fuente: Jaimez et al (2002)
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Munné et al. (1998, 2003), propusieron el indice QBR, que en cuatro bloques
recoge distintos componentes y atributos de las riberas: - cubierta vegetal, -
estructura de la vegetacion, - naturalidad y complejidad del bosque riberefio y
grado de alteracion del canal fluvial. Para el disefio del QBR se establecieron unas

premisas a seguir:

1. Que fuera de facil y rapida aplicacion

2. Que fuera asequible a muestreadores no expertos

1. Que fuera independiente de las caracteristicas geoestructurales de las
riberas y de su situacién biogeografica

2. Que fuera de interpretacion sencilla y atil para la gestion.

Para la determinacion del indice se completa la tabla 6 en donde para cada
bloque se escoge uno de cuatro puntajes (0, 5, 10 6 25), luego se resta 0 se suma
10 6 5 puntos, todo esto dependiendo del parametro de la tabla que mas se
asemeje a la condicion de la ribera. Si el total del bloque es negativo, se toma 0
como el total y si excede los 25 puntos, entonces se toma 25, de modo que la
suma de los cuatro bloques se encontraréa entre 0 y 100. Los valores del indice se
distribuyen en cinco rangos de calidad (>95: estado natural; 90-75: calidad buena,;
70- 55: calidad aceptable; 30-50: calidad mala; < 25: calidad pésima). Para la
determinacion del indice se procedié mediante el protocolo GUADALMED- PRECE
(JAIMEZ et al, 2002).
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2. MARCO CONTEXTUAL

2.1 PARQUES NACIONALES NATURALES DE COLOMBIA™.

Conociendo la importancia de conservar las &reas naturales estratégicas y la
riqueza bioldgica, cultural y social que éstas poseen, en Colombia se adoptaron
estrategias de conservacion y proteccion, iniciando en 1948, con la creacion de la
reserva natural de la Macarena. Luego desde la década de los 70 el INDERENA
inicié la estructuracion de un Sistema de Parques Nacionales Naturales —SPNN-
que actualmente cuenta con 51 areas protegidas las cuales cubren cerca del diez
por ciento del territorio nacional y estan divididas en cinco categorias de
conservacion: Parque Nacional Natural, Santuario de Fauna y Flora, Area Natural

Unica, Via Parque y Reserva Natural Nacional.

Los PNNS de Colombia tienen como mision “Administrar las areas del Sistema de
Parques Nacionales Naturales y coordinar el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, en el marco del ordenamiento ambiental del territorio, con el propdsito
de conservar in situ la diversidad biolégica y ecosistémica representativa del pais,
proveer y mantener bienes y servicios ambientales, proteger el patrimonio cultural
y el habitat natural donde se desarrollan las culturas tradicionales como parte del
Patrimonio Nacional y aportar al Desarrollo Humano Sostenible; bajo los principios
de transparencia, solidaridad, equidad, participacién y respeto a la diversidad
cultural” (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2009)

1 Parques Nacionales Naturales de Colombia.2009. Internet: www.parquesnacionales.gov.co .
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2.2 SANTUARIO DE FAUNA Y FLORA IGUAQUE?

El Santuario de Fauna y Flora, esta ubicado en el departamento de Boyaca, posee
un area total de 6960 hectareas y comprende elevaciones que van desde los 2400
hasta los 3890 m.s.n.m. Su nombre se debe a la laguna Iguaque, lugar sagrado

para la cultura Muisca, la cual hace parte de un sistema de lagunas de origen

glaciar, de gran interés bioldgico, cultural y turistico.

Figura 5. Localizacion del SFF Iguaque
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Fuente: PARQUES (2006)

En el santuario se pueden reconocer cuatro biomas: Pastizales y fruticetos
litoquersofitos, Bosques humedos del piso térmico frio, subparamo y Paramo.
Ademas posee una gran riqgueza en fauna silvestre (venado, zorro, armadillo,

tucan, aguila, etc.) y flora (frailejon, roble, pino colombiano, etc.). La estructura

2Parques Nacionales Naturales de Colombia. Plan de manejo del Santuario de Faunay Flora

Iguaque. 2006
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geoldgica del SFF Iguaque conforma una zona de recarga primordial para el
suministro de aguas para regiones vecinas y en especial para una zona seca

subsidiaria que cuenta con mas de 35000 habitantes.

Figura 6. Laguna de origen glaciar del SFF Iguaque

Fuente: Autor

Figura 7: Frailejon (Espeletia Grandiglora), especie abundante en el Santuario

Fuente: Autor
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Figura 8. Recurso hidrico del Santuario. Quebrada Mamarramos

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la importancia biologica, cultural y social que representa la
conservacion del recurso hidrolégico del Santuario, en el presente trabajo
propone dar comienzo al monitoreo de la calidad de las aguas, midiendo
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, y utilizando a los
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, lo cual estaria respaldado por
las lineas de investigacion y la propuesta de monitoreo presentados en el plan de
manejo del SFF Iguaque (cuadros 3 y 4). Numerosos trabajos realizados en otros
paises y algunos en Colombia demuestran que la composicion de las
comunidades de estos organismos refleja la calidad de los ecosistemas acuaticos.
(Roldan, 2003, Vizcaino et al, 1998 y Alonso et al, 2005)
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Cuadro 3. Lineas de investigacion 1y 2 del Plan de Manejo del SFF Iguaque

gue se relacionan con la presente investigacion.

logjEstablecer el estadojCaracterizar lasjCaracterizacion de las|

de los ecosistemasjcomunidades dejcomunidades de|
auna en losjmacroinvertebrados |
ecosistemas I6ticos yjacuaticos en los|

Iénticos del santuario Jecosistemas I6ticos
Iénticos del santuario.

Establecer losjDetectar cambios enjMonitoreo de las
Dinamica defjcambios en losjlas fuentes de aguajcondiciones fisicas
i ecosistemas sus ecosistemas y lajquimicas de los cuerpos

acuaticos Io6ticos ypbiodiversidad  comojde agua en el santuario V|
Iénticos en el areajresultado de la acciénjen su zona aledafia
protegida y en lajhumana

cuenca Cane-

Iguaque

Fuente: PARQUES (2006)

Cuadro 4. Proyectos de investigacion propuestos en el Plan de Manejo del

SFF Iguague que se relacionan con la presente invstigacion.

Conocer la estructura de fauna de los

Caracterizacion de la estructura de : o
ecosistemas acuaticos.

comunidades y determinacion taxonémica de
especies de macroinvertebrados y de peces
de una quebrada sin presencia de truchalesiablecer la pertinencia de utilizad
arcoiris y de la quebrada Mama Ramos almacroinvertebrados como indicadores dej
través del gradiente altitudinal con el fin defcalidad del agua y de los ecosistemas
proponer bioindicadores de calidad delf2cuaticos.
recurso hidrico y de habitat acuatico, :I

establecer el impacto causado por la truch
en las comunidades de fauna autéctona.

Fuente: PARQUES (2006)

trucha en las comunidades de faun

Establecer el impacto causado por |
autdctona. :I
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3. METODOLOGIA

A continuacion se presenta el esquema general de la metodologia experimental

seguida en el presente estudio.

Figura 9: Metodologia Experimental
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3.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Se eligieron 9 puntos de muestreo. Los criterios que se tuvieron para elegirlos
fueron: que estuvieran en distintas altitudes, que tuvieran distintos niveles de
conservacion, que segun la informacién secundaria pudieran tener distintos
niveles de contaminacion, y que algunos estuvieran ubicados dentro del Santuario,

otros en la zona amortiguadora y otros dentro del municipio de Villa de Leyva.

Figura 10. Puntos de muestreo.
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Fuente: Autor
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Figura 11. Precipitacion mensual Estacién Arcabuco Afio 2006
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Fuente: Torres (2008)

Tanto las muestras de macroinvertebrados como las muestras de agua para
analisis fisicoquimico y microbiolégico fueron tomadas entre los meses de Agosto
y Septiembre del afio 2008, en la época de transicion Sequia-lluvia. Esta region
presenta un régimen de lluvias bimodal, en la Figura 11 se observa un pico de
maxima precipitacion en Abril y otro en los meses de Octubre y Noviembre.

Segun el plan de manejo del SFF Iguaque (PNNs, 2006), es muy posible que las
corrientes de agua que alli nacen estan siendo contaminadas, debido
principalmente al impacto generado por excrementos de ganado, aguas
residuales domésticas y actividad agricola en donde el control de plagas se
realiza con productos quimicos. En el presente trabajo solo se estudid la
contaminacion debido a la materia organica. El analisis de pesticidas, aunque se

considera de gran importancia, no se incluy6 debido a su alto costo.
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3.1.1 Sector Carrizal

3.1.1.1 Carrizal alto. Este punto se encuentra aproximadamente a 3150 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°121.300 y E: 1°069.400, sobre la quebrada Carrizal
y dentro del Santuario. El agua es clara, inodora y sin objetos flotantes. El lugar de
la toma de la muestra se encuentra dentro del Santuario y no existen viviendas ni

fincas aguas arriba.

Figura 12. Punto de muestreo Carrizal Alto

Fuente: Autor

3.1.1.2 Carrizal medio. Este punto se encuentra aproximadamente a 2900
m.s.n.m., con coordenadas planas N: 1"'122.400 y E: 1°068.900, sobre la quebrada
Carrizal y dentro del Santuario. El agua es clara, inodora y sin objetos flotantes.
Sobre las rocas se observa una cobertura marron de perifiton, la cual hasta el
momento no ha sido estudiada. Se escogidé éste punto porque aguas arriba, a
unos 300 metros de distancia se encuentra el Centro de Visitantes. También existe
cerca del punto de muestreo un puente que hace parte del recorrido turistico, el

cual es transitado diariamente.
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Figura 13. Punto de muestreo Carrizal Medio

Fuente: Autor

Figura 14. Carrizal medio. Aguas claras. Puente sobre la quebrada Carrizal

Fuente: Autor

3.1.1.2.1 Centro de Visitantes. En este sector se presenta un caso de especial
interés, ya que se sospecha de la contaminacién por vertimiento de aguas

residuales domésticas, generadas en el Centro de Visitantes. Este es un hotel con
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capacidad para albergar a 50 personas y recibe de manera discontinua a los
turistas, en algunas épocas la afluencia de visitantes es masiva y en otras
permanece totalmente vacio, lo cual debe ser tenido en cuenta en el momento de
analizar los resultados de los muestreos que se realicen alli, con el objetivo de
determinar el impacto que pueda causar sobre la quebrada Carrizal. EI Centro
cuenta con un pozo séptico que no opera eficientemente, ademas los habitantes,
con predios ubicados aguas abajo del santuario se han quejado del cambio en la
calidad de sus aguas y manifiestan: “el agua de aqui antes era muy clara, ahora
desde que esta el hotel (centro de visitantes), estan llenas de excremento”,

(tomado de una charla del autor con un habitante del sector).

Figura 15. (Izg.) Centro de visitantes. (Der.) Pozo Séptico sobresaturado

Fuente: Autor

3.1.1.3 Carrizal Bajo. Este punto se encuentra aproximadamente a 2550
m.s.n.m., con coordenadas planas N: 1"123.600 y E: 1°066.400, sobre la quebrada
Mamarramos (En honor a un antiguo y reconocido habitante de la zona). A
diferencia de los otros puntos el agua se ve ligeramente turbia y no es inodora.
También se observa abundante perifiton. Aguas arriba encontramos algunas
fincas, varios animales como vacas, cabras, perros y gallinas, ademas de un

puente vehicular sobre una carretera sin pavimento.
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Figura 16. (Izq.) Carrizal Bajo. Perifiton sobre las rocas. (Der.) Puente sobre

la carretera

Fuente: Autor

3.1.2 Sector Ortigal

3.1.2.1 Ortigal Alto. Este punto se encuentra aproximadamente a 2900 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°124.900 y E: 1°069.200 sobre la quebrada Colorada
u Ortigal dentro del Santuario, el agua es clara, inodora y sin objetos flotantes. A
pocos metros de la quebrada se encuentran grandes potreros donde se observo la
presencia de ganado.

Figura 17. Ortigal alto. Excremento de ganado cerca de la quebrada

Fuente: Autor



3.1.2.2 Ortigal Bajo. Este punto se encuentra aproximadamente a 2550 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°123.900 y E: 1°063.300, sobre la quebrada La
Colorada, en la zona amortiguadora fuera del Santuario. La apariencia del agua es
similar a la del punto carrizal bajo, ligeramente turbia y con perifiton sobre las
rocas. En este punto el agua ha pasado por varias fincas, donde hay ganado
vacuno y otros animales mas pequefios como cabras y gallinas, existen potreros y

carreteras muy cerca del lugar de muestreo.

Figura 18. Punto de muestreo Ortigal Bajo

Fuente: Autor

3.1.3 Sector Chaina.

3.1.3.1 Chaina Alto. Este punto se encuentra aproximadamente a 2750 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°119.800 y E: 1°067.300, sobre la quebrada Chaina
dentro del Santuario. El agua es clara, inodora y sin objetos flotantes. Algunos
animales pastan cerca de esta zona. La quebrada ésta rodeada por vegetacion

formando un tanel a lo largo de la zona de muestreo.
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Figura 19. Punto de muestreo Chaina Alto

Fuente: Autor

3.1.3.2 Chaina Bajo. Este punto se encuentra aproximadamente a 2500 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°119.700 y E: 1°066.100 sobre el Rio Cane-lguaque,
dentro del Santuario cerca del limite con la zona amortiguadora. El agua se ve
turbia, de color ligeramente marrén a gris opaco y no es inodora. A unos pocos
metros, aguas abajo se observa un sistema de captacion de agua mediante
rejillas. Aguas arriba se encuentran numerosas fincas, algunas con ganado o con
cultivos de papa. Se observé objetos flotantes, sobre todo plésticos, entre éstos
dos envases de pesticida utilizado en los cultivos de papa.

Figura 20. Punto de muestreo Chaina Bajo. Rio Cane-lguaque

Fuente: Autor
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3.1.4 Sector Villa de Leyva.

3.1.4.1 San Agustin. Este punto se encuentra a aproximadamente 2150 m.s.n.m.,
con coordenadas planas N: 1°114.900 y E: 1°061.800, dentro del perimetro urbano
del municipio de Villa de Leyva, Boyaca, sobre la quebrada San Agustin, la cual
atraviesa de un extremo al otro al municipio. Existen puentes y casas muy cerca
de las riberas, algunas a menos de 3 metros. Se observé gran cantidad de
basuras fuera y dentro de la quebrada. Algunas veces el agua es turbia, de color
marrén transparente, otras veces se ve clara, posiblemente por la acciéon de
lavado de la lluvia. En el lecho se observan vidrios, bolsas y ropa. El agua posee
olor a materia organica en descomposicion. Se observo una gran cobertura de
perifiton sobre las rocas del lecho. En este lugar de la quebrada ya se han recibido
numerosos vertimientos del campo y la ciudad. Se observaron volando

abundantes insectos adultos pertenecientes al Orden Diptera.

Figura 21. Punto de muestreo Quebrada San Agustin

Fuente: Autor
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Figura 22. (Izg) Coloracion marrén oscura (Der) Excremento y basura en la Q.

San Agustin

Fuente: Autor

3.1.4.2 San Francisco. Este punto se encuentra aproximadamente a 2150
m.s.n.m., con coordenadas planas N: 1'114.500 y E: 1°061.100, sobre la quebrada
San francisco, dentro de la zona urbana del Municipio de Villa de Leyva. Existen
construcciones a pocos metros de la quebrada, vertimientos directos y basura. El
agua se ve ligeramente turbia y posee olor a materia organica en descomposicion.

Figura 23. Punto de muestreo San Francisco

Fuente: Autor
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Figura 24. (I1zg.) Rata muerta. (Der.) Larvas de la familia Simuliidae

3.2 TOMA Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS

3.2.1 Toma de muestras para analisis fisicoquimico y microbiolégico.

3.2.1.1 Temperatura. Se midi6 la temperatura in situ utilizando un medidor portatil
multiparametro de referencia HANNA HI 98129 con sonda de acero inoxidable.
La sonda se sumergié totalmente y se realizé la lectura cuando el valor en la

pantalla se estabilizo.

3.2.1.2 Oxigeno disuelto. Instantes después de medir la temperatura del agua se
procedid a la toma de muestras para la medicion de oxigeno disuelto segun la
norma ASTM D888-92 y Vargas (2006). Se utilizé un recipiente Winkler de 300 ml,
el cual se sumergié directamente en la quebrada, teniendo cuidado de que no se
generaran burbujas que pudieran alterar el resultado e inmediatamente se tapé.
Luego se agreg6 1 ml de solucién de MnSO, .4H,0, 1 ml de solucién de alcali-
yoduro-azida y se tapé nuevamente. El contenido del recipiente se mezclo
invirtiendo la botella varias veces. Se dejé sedimentar el precipitado de color pardo

rojizo hasta que se precipitara aproximadamente el 60%. Se agregd 1 ml de acido
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sulfurico concentrado, se tapo el frasco sin dejar burbujas y se mezcld invirtiendo
el recipiente hasta que el precipitado se disolviera completamente. Luego las
muestras fueron llevadas a un laboratorio improvisado en las instalaciones del
Santuario. La solucion se vertié en un Erlenmeyer de 500 ml, se inicio la titulacion
con el tiosulfato estandarizado hasta obtener un color amarillo palido, luego se
agrego unas gotas de almidén y se continud la titulacion hasta que el color azul
desapareciera. Se anotd el volumen gastado del titulante y se calcul6 la

concentracion de oxigeno disuelto en mg/l, segun la siguiente ecuacion:

_ VxNx8.000
Ve

oD

Donde:

OD: Oxigeno disuelto, en mg O, /I

V: Volumen de tiosulfato gastado en la titulacion del yodo en mi
N: Normalidad de tiosulfato

V¢: Volumen del frasco

8000: 8 mg O/meq x 1000 ml/1l.

Figura 25. Laboratorio improvisado en SFF Iguaque

N

Fuente: Autor
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3.2.1.3 Coliformes Totales y Fecales. En cada punto de muestreo se tomaron 4
muestras puntuales para la determinacién de coliformes. Se recolectaron en
recipientes plasticos estériles, y se preservaron guardandolas en una nevera con
hielo (a 4°C aprox.). Estas muestras se llevaron al laboratorio SIHSA LTDA
(Sistemas Hidraulicos y Sanitarios) de la ciudad de Bucaramanga para la
determinacion de coliformes totales y fecales antes de que transcurrieran 24
horas desde el momento que se tomé de la muestra. Estos fueron determinados
mediante el método analitico SM 9222B% Filtracién por membrana, expresando
los resultados en UFC/100 ml. Los reportes de resultados del laboratorio se

encuentran en el Anexo C.

3.2.2 Andlisis de los resultados de las muestras Fisicoquimicas vy

Microbioldgicas.

3.2.2.1 Determinacién del indice ICOMO. Para la determinacion de este indice
se uso los resultados de oxigeno disuelto, temperatura del agua, altitud sobre el
nivel del mar y Coliformes totales. Con los tres primeros parametros se determiné
el porcentaje de saturacion de oxigeno. En el presente estudio se calculo el
ICOMO con dos de los tres subindices propuestos por Ramirez et al (1997), se
calculé el subindice de saturacién de oxigeno y el subindice de coliformes totales,
no se calcul6 el subindice de DBOs, ya que el proyecto no disponia de los medios
econdémicos para realizar dichos analisis. Se determind el indice segun el
procedimiento descrito por Ramirez et al (1997), el cual se muestra a

continuacion:

I I g
COMO = Engﬁ:wuﬂmgs- + | gulgunai;

FIEEWWL‘E_ ernles L] -Ill‘l"l' + u. EﬁL?H].Ef f‘ﬁ'l’. t?t’l ':EHF.-"'].EEWI':I

3 Standard Methods for the examination of Water and Waster, 19" Edition, 1995.
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Si:
Coliformes totales> 20.000 (NMP/100ml) entonces lgolt0t = 1

Coliformes totales< 500 (NMP/100 ml) entonces lcoitot = 0

Fosgmes ™ 1 = 0. 010xgened

Si:

Oxigeno% > 100 entonces . oxigeno = 0

Segun los resultados del ICOMO, cada punto de muestreo se clasificé en una de
las 5 categorias siguientes: ninguno, bajo, medio, alto o muy alto como se explicé

en el numeral 1.3.1.1

3.2.3 Captura de Macroinvertebrados.

3.2.3.1 Captura de Macroinvertebrados para el analisis Cualitativo. Para el
muestreo cualitativo se utilizé la malla D, el muestreo manual y el muestreador
Surber. Con la busqueda manual se pudo examinar detalladamente debajo de
rocas, palos y hojas. Con la malla D se buscé acceder a las orillas y a otros
lugares en los que no era técnicamente posible usar el muestreador Surber, se
utilizé la malla a lo largo de unos 10 m en cada una de las orillas. El muestreador
Surber fue utilizado cerca de las orillas y en diversos puntos ubicados dentro del
area delimitada por éstos 10m. El muestreo se repitido tantas veces como fue
necesario hasta que no se encontraron familias distintas a las que ya se habian

capturado.

3.2.3.1 Captura de Macroinvertebrados para el analisis Cuantitativo. Se utilizé
el muestreador Surber, con un ojo de malla de 500 pm aproximadamente y un
area de muestreo de 30cm x 30cm. En cada punto de monitoreo se tomaron tres

muestras, una en cada orilla y otra en el centro, lo que equivale a un area de total
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de 0.27 m2 Con el fin de obtener muestras homogéneas se muestreé sobre el
mismo tipo de lecho en los 9 puntos de muestreo, en las orillas se muestre6 en
coriotopo piedra corriente lenta (PCL) y en el centro piedra corriente rapida
(PCR).

3.3.4 Identificacion de las familias de macroinvertebrados. Los organismos
fueron identificados con la ayuda de un estereoscopio, mediante la comparacion
de su morfologia con las claves taxonémicas dadas por los autores en (Roldan
1996, 2003, Cranston et al, 1983 y Bouchard, 2004). También se utilizé como

referencia algunas fotografias y se consulté a especialistas en el tema.

3.3.5 Analisis de los resultados del muestreo de Macroinvertebrados.

3.3.5.1 Analisis Cualitativo. Con los resultados del muestreo cuantitativo se
calculo el indice BMWP Col y el indice ICOBIO, tal como se explicé en el numeral
1.3.2.

3.3.5.2 Anadlisis Cuantitativo. Los resultados del muestreo cuantitativo fueron
analizados teniendo en cuenta las abundancias relativas de cada familia de Ml
dentro de cada punto de muestreo.

3.3.6 Andlisis del estado de Conservacion de las Riberas. El estado de
conservacion de las riberas fue determinado mediante la observacion en campo
de las riberas, identificacion de especies y registro en el formato de calculo del

indice QBR (Tabla 6). Para los puntos de muestreo Chaina alto, Ortigal alto v,
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Ortigal Bajo se tomo el valor del QBR reportado por Torres (2008) y para el punto

Carrizal Bajo el reportado por Cafion y Suarez (2009).

3.3.7 Comparacién de resultados: Los resultados del analisis fisicoquimico y
microbiolégico, el de las familias de macroinvertebrados y el del estado de
conservacion de las riberas, fueron comparados entre si, relacionando asi los

niveles de contaminacion de los cuerpos de agua con los indices bioldgicos.



4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 PARAMETROS FISICOQUIMCOS Y MICROBIOLOGICOS, iNDICES ICOMO,

ICOBIO y BMWP/Col

Cuadro 5: Resultados del analisis fisicoquimico y microbioldgico, indices
ICOMO, BMWP/Col y QBR

SECTOR SECTOR SECTOR VILLA
SECTOR CARRIZAL ORTIGAL CHAINA DE LEYVA
San San

ALTO|MEDIO] BAJO JALTO | BAJO | ALTO | BAJO | Agustin | Francisco

Altitud Aprox.

m.s.n.m. 3150 | 2900 | 2550 | 2900 | 2550 | 2750 2500 2150 2150
Temperatura

(°C) 11,9 12,5 12,7 10,5 15,5 12,4 16,5 18,8 19,2
Oxigeno

Disuelto (mg/l) | 7.4 7,2 7 7,2 6,8 7,2 7 6,2 6,2

% saturacion
Oxigeno 101,5| 96,9 90,4 92,4 93,7 95,0 95,8 87,1 88,8

Coliformes tot.
(UFC/100 ml) 360 300 | 376000 | 36000 | 104000 | 188000 | 232000 | 256000 | 180000

E Coli (UFc/100
ml) 360 300 |168000| 9000 |104000 136000 | 105000 | 256000 | 98000

ICOMO 0,55 0,53 0,53 0,52 0,56

Icol 1 1 1 1 1 1

lox% 0,09 0,1 0,06 0,05 0,04 0,13

QBR **80  *85 *55 *75 - 20

BMWP/Col 91 97

Fuente: Autor, *Torres (2008) y **Carion et al (2009)
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4.1.1 Analisis de los resultados del analisis fisicoquimico y microbiolégico y
el indice ICOMO.

Al revisar el siguiente analisis se debe tener en cuenta que esta basado en un solo
muestreo por cada punto, en una época de transicion de sequia a lluvia, para
conocer el estado real y las tendencias en la calidad del recurso hidrico es
necesaio realizar el monitoreo periddico en distintas épocas climaticas. Para los 9
puntos de muestreo se reportaron valores de temperatura entre 10,5y 19,2 °C y
valores de oxigeno disuelto entre 6,2 y 7,4 mg/l, ambos parametros medidos cerca
del mediodia, entre las 10 a.m. y las 12 p.m., cuando la actividad fotosintética es

mayor y se presentan los mayores valores de oxigeno disuelto.

Se observa que en todos los puntos el agua es muy oxigenada, posiblemente
debido a la dinAmica de los cuerpos de agua analizados, evidenciado por el
subindice lox% con valores inferiores a 0.2 (Color Azul). En la quebrada Carrizal
en los 3150 m.s.n.m., se supera el 100% de saturacién lo que indica una muy
buena capacidad de reoxigenacion (Ramirez y Vifia 1998). Los 9 puntos de
muestreo cumplen con el nivel minimo de oxigeno establecido en el decreto
1594/84 en cuanto al uso del agua para preservacion de flora y fauna (5mg/l para
aguas dulces frias).

Los parametros microbioldgicos medidos, Coliformes totales y E.coli (Fecal), se
presentaron en niveles altos en 7 puntos, evidenciado por el subindice de
coliformes, el cual adquiere su valor maximo (1, color rojo). Los dos puntos de
muestreo ubicados sobre la quebrada Carrizal presentan un valor bajo de
coliformes, con un puntaje de 0 (minimo valor dado para el Subindice de

contaminacion por coliformes, color azul).
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El indice ICOMO se encontré dentro de dos rangos, el primero catalogado en el
nivel “ninguna contaminacién” (Azul), para los puntos Carrizal Alto y Carrizal
Medio. En el capitulo 3 se hablo de la preocupacién que existe por habitantes de la
zona debido a la posible contaminacion de la Quebrada Carrizal-Mamarramos por
el impacto causado por el centro de visitantes (que se encuentra ubicado en
medio de estos dos puntos), que posee un pozo séptico que funciona
deficientemente. Segun los resultados del ICOMO, no se observd dicho impacto.
Cerca de la fecha del muestreo (14 de septiembre) el hotel recibi6 escasos
visitantes como se observa en la figura 26, ya que hasta ese momento se estaba
consolidando la empresa comunitaria NATURAR IGUAQUE, quienes a partir del

mes de Octubre del 2008 se hicieron cargo del manejo del Centro de visitantes.

Figura 26. Niumero de personas hospedadas en el Centro de visitantes.
Agosto a Octubre de 2008

20
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]

Fuente: Estudio de capacidad de carga bajo el marco de limite de cambio aceptable y plan
de monitoreo. SFF Iguaque.2008

El punto de monitoreo carrizal bajo (muestreado el 28 de agosto), aguas abajo de

los dos anteriores puntos, se encuentra en el rango de contaminacion medio
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ICOMO (color amarillo en transicidbn hacia color naranja), en este punto la
guebrada Carrizal-Mamarramos ha pasado cerca de varias fincas y cerca de la
cabafa de los funcionarios, la cual es habitada en promedio por 5 personas.
Estos dos factores pudieran ser los causantes parciales de la contaminacion en la
quebrada. Con el timepo cuando se continué con el monitoreo de la calidad del
agua de la quebrada se podra establecer los causantes de la contaminacion de la
guebrada, siendo necesario afladir un nuevo punto de muestreo despues de la
cabafia de funcionarios, entre los puntos de muestreo Carrizal medio y Carrizal

bajo.

En el sector Ortigal, los dos puntos de muestreo se encuentran en el rango de
contaminacion ICOMO Medio, indicando que tanto el punto que se encuentra
dentro del Santuario como el que se encuentra en la zona amortiguadora estan
contaminados, debido a las fincas y al ganado que pasta en diversos puntos
aguas arriba de estos puntos. En el sector Ortigal dentro del Santuario, existen
varios predios privados donde se realizan actividades agropecuarias, con el
tiempo este lugar sera “saneado”, es decir, el gobierno adquirira los predios y con
el tiempo se convertird en una reserva natural. El indice ICOMO ayudara en cierto
modo a cuantificar el grado de recuperacion del Sector Ortigal, con estos cambios,
a futuro se podra observar la disminucién del valor del subindice de coliformes

totales y por lo tanto la disminucién del valor del ICOMO.

En el sector Chaina, los dos puntos se encuentran en el rango de contaminacion
ICOMO Amarillo, es evidente que la actividad agropecuaria de la zona ha
afectado la quebrada Chaina y al Rio Cane. En el punto de muestro Chaina alto, la
calidad puede ser afectada con mayor facilidad debido a su escaso caudal. Para
los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de 2008, Torres (2008) reporta un
valores entre 0,058 y 0.48m°/s. En el sector Chaina, del mismo modo como ocurre

en el sector Ortigal existen predios a los que se planea “sanearlos”, entonces el
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indice ICOMO sera de gran ayuda para medir la mejora en la calidad en la parte

alta de la quebrada Chaina y en algunos sectores del Rio Cane.

En el sector de Villa de Leyva los dos puntos de muestreo presentaron un ICOMO
amarillo en trancision hacia naranja, es decir con contaminacion media en
trancision hacia alta, con el valor mas alto de todos los 9 puntos de muestreo
(0.56). Aguas arriba en la parte mas alta de la quebrada se encuentran fincas y en
la zona urbana, donde se tomaron las muestras, el agua de las quebradas San
Agustin y San Francisco han pasado cerca de varias casas del municipio de Villa
de Leyva. Fue posible observar en el recorrido numerosos vertimientos que salian
de las casas y caian directamente a las quebradas, aparentemente, sin ningun
tratamiento previo (ver figura 37). Las fincas y los vertimientos se tomaron como

los posibles causantes del alto valor ICOMO.

4.1.2 Analsis de los resultados del calculo del indice QBR

Los puntos Carrizal alto y Carrizal medio, presentaron la mayor puntuacion posible
para este indice (100), cualificados como bosques de ribera sin alteraciones,
calidad muy buena, estado natural. Se observo para ambos casos una cobertura
vegetal superior al 80%, representada en su mayoria por especies de arboles
nativas como Clusia sp. (*GAQUE), Viburnum sp (JUCO), Miconia sp. (TUNO),
etc. La conectitividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es total. No existen estructuras en las riberas construidas por el hombre, aunque si
existe un puente aguas arriba del punto Carrizal Medio que no se encuentra sobre
las riberas y por lo tanto, no es tenido en cuenta; también existe un sendero, pero
este no es pavimentado y su ancho es menor a 4 metros, por lo tanto tampoco es
tenido en cuenta (Jaimez, 2002). El canal del rio no ha sido modificado, por lo
tanto, en ambos puntos se adquiere el valor maximo valor en el bloque “grado de

naturalidad del canal fluvial”.

* Las palabras en tre parentesis y en mayUscula hacen referencia en este numeral al nombre coman.

49



Cuadro 6: resultados del QBR con el puntaje parcial de cada Bloque

SECTOR SECTOR SECTOR VILLA DE
SECTOR CARRIZAL | ORTIGAL CHAINA LEYVA
SAN SAN
ALTO | MEDIO | BAJO | ALTO | BAJO | ALTO | BAJO | AGUSTIN | FRANCISCO
BLOQUES
1, Grado de
Cobertura 25 25 15 NR | NR [ NR 0 0 0
2, Estructura de la
cobertura 25 25 20 NR | NR [ NR 15 15 5
Tipo
Geomorfolégico Il Il NR NR NR NR ] Il Il
3, Calidad de la
Cobertura 25 25 20 NR | NR | NR 20 5 10
4,Grado de
naturalidad del
Canal Fluvial 25 25 25 NR NR NR 0 0 5
Puntaje QBR 100 100 | **80 | *85 *75 185 20 20

Fuente: Autor, *Torres (2008) y **Cafion et al (2009). NR: No reporta

Figura 27: Riberas, punto Carrizal Alto. Quebrada Carrizal

Fuente: Autor

50




Figura 28: Riberas, punto Carrizal Medio. Quebrada Carrizal

Fuente Autor, Cafion et al (2009)

En el punto Carrizal Bajo el bosque de ribera presenta una calidad buena (Verde),
bosques ligeramente perturbados (QBR: 80), con una buena cobertura de arboles
y arbustos, con algunas especies nativas, y otras introducidas tales como; Retamo
liso, Cipreses y Eucalipto. A diferencia de los dos puntos de muestreo anteriores,
la conectividad entre las riberas y el bosque adyacente es parcial, debido a las
potrerizacion y a la presencia de fincas. El grado de naturalidad del canal fluvial es

alto debido a que no se observo alteraciones a lo largo de la zona de analisis

Figura 29: Riberas, Punto Carrizal Bajo. Quebrada Mamarramos

Fuente Autor, Cafon et al (2009)
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En el sector Ortigal, el punto de muestreo mas alto tiene un QBR con Calidad
Buena (Verde), Bosques ligeramente perturbados (QBR: 85). Este punto posee
buena cobertura de arboles y arbustos, pero existen algunas especies
introducidas. En las zonas préximas a las riberas la cobertura se ha visto afectada
debido al uso de tierras para el pastoreo. En la parte baja desmejora la calidad de
las riberas hsata un nivel intermedio (amarillo), indicando un inicio de alteracion
importante, este punto se encuentra fuera del Santuario en la zona amortiguadora,
en donde la vegetacion esta representada principalmente por Eucaplito, fam
Myrtaceae (introducida), y algunos especies nativas, representantes de las

familias Solanaceae, Rubiaceae y Melastomataceae.

Figura 30: Quebrada La colorada parte alta. Zonas de pastoreo

Fuente: Torres (2008), Autor

En el sector Chaina el punto mas alto presenta un indice QBR de 75, calidad
Buena, Bosque ligeramente perturbado, éste se encuentra dentro del Santuario, la
vegetacion aledafia a la quebrada ha sido modificada para cultivos de papa y
legumbre. La indice QBR se ve afectado en este punto por la presencia de un
acueduco y la falta de cobertura vegetal con cambio de la estructura natural por
pastizales. En el sector Chaina Bajo, el QBR disminuye a una mala calidad,

(naranja), alteracion fuerte del bosque de ribera. Esto se debe conversion de areas
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naturales en zonas de pastoreso, a la introduccion de especies arbéreas como el
eucalipto y a la presencia de estructuras construidas por el hombre. En la grafica
se ven sistemas de captacion en el Rio Cané, tanques y diferentes estructuras

intermintetentes que modifican el canal fluvial.

Figura 31. Punto Ortigal Bajo. Puente Sobre la Quebrada La Colorada

Fuente: Autor

Figura 32. Punto Chaina alto. Quebrada Chaina rodeada de arbustos.

Funcionario del SFF Iguaque capacnandose en la tomade muestras

Fuente: Autor
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Figura 33. Punto Chaina Bajo. Rio Cane. Riberas

Fuente: Autor

Figura 34. Captacion de agua sobre el rio Cane para su posterior

potabilizacion

Fuente: Autor

En el sector Villa de Leyva, en las quebradas San Agustin y san Francisco se
observa el mayo grado de alteracion de las riberas en comparacion con los demas
7 puntos de muestreo, con un QBR de 30 (ROJO), degradacion extrema y calidad
pésima. En el punto san Agustin se tiene una buena cobertura, pero el puntaje se
ve afectado por la ausencia de conectividad con el bosque adyacente, se
encuentran diversas especies introducidas de Sauce, Pino y Eucalipto entre otros.

Otros factores de la baja puntuacion son la presencia de paredes y estructuras
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transversales que alteran la naturalidad del canal fluvial, y el vertimiento de
basuras. El Punto de muestreo San Francisco, posee una cobertura baja, sin
conectividad con el ecosistema forestal adyacente, con especies arboreas y
arbustivas introducidas como el SAUCE y CANA BRAVA, Se encuentran
estructura construidas por el hombre sobre las riberas, con alteracion de las
terrazas adyacentes al lecho del rio y con estructuras intermitentes que modifican

el canal del rio.

Figura 35. Quebrada San Agustin. Modificacion del canal fluvial

Fuente: Autor

Figura 36. Quebrada San Francisco. Riberas intervenidas.

Fuente: Autor
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Figura 37. Vertimientos puntuales sobre la quebrada San Agustin (Izq.) y
sobre la quebrada San Francisco (Der.)

— -

Fuente: Autor

4.1.3 Andlsis de los resultados del calculo del indice BMWP Col

Los puntos Carrizal Alto y Carrizal Medio se presentaron los valores mas altos
para BMWP Col, en comparacién con los demas puntos de muestreo, con un valor
de 150 entran en la clasificacion de aguas muy limpias. El punto Carrizal Bajo
presente un valor de 97, en un rango de trancision entre aguas ligeramente

contaminadas a aguas limpias.

El punto Ortigal alto entra en la clasificacion aguas limpias con un puntaje de 107
y el punto Ortigal Bajo presenta un valor de 75, clasificado como aguas

ligeramente contaminadas.

El punto de muestreo Chaina Alto tiene un puntaje de 91 y entra en la
clasificacion, aguas ligeramente contaminadas, mientras que el punto chaina bajo,
en el Rio Cane, presenta un valor de 97, en el rango de transicion entre calidad

aceptable y buena.
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En el sector Villa de Leyva el punto de muestreo sobre la quebrada San agustin
peresenta un valor BMWP Col de 122, en la clasificacion de aguas limpias y el
punto sobre la quebrada san Francisco presenta un valor de 74 (similar al punto
Ortigal Bajo, BMWP 75), el mas bajo calculado.

4.1.4 Descripcion de cada punto de muestreo segun los indices ICOMO, QBR
y BMWP/Col.

4.1.4.1 Carrizal Alto. Este punto, que se encuentra dentro del Santuario, presenta
un alto estado de conservacion del bosque de ribera, el bosque adyacente se
encuentra en una de las zonas menos intervenidas el area protegida. Las aguas
son bastante oxigenadas, tanto que para el dia y hora del muestreo el porcenta de
de saturacién de oxigeno superd el 100%. Los niveles de coliformes totales y
fecales medido fueron muy bajos. Como aguas arriba del punto de muestro no se
encontraron asentamientos humanos ni actividad agropecuaria, se supuso que la
persencia de estos colifomes se debe a la fauna nativa. El valor ICOMO fue de 0,
tanto como para el loxy Y €l 1co de los 9 puntos de muestreo, en este punto y en el
punto Carrizal Medio, el valor QBR, tanto como el valor BMWP/Col fueron los méas
altos . Siendo calificado segun el QBR como Calidad muy buena, estado natural,
bosque de ribera sin alteraciones, y segun el BMWP /Col como Calidad Buena,

aguas muy limpias.

4.1.4.2 Carrizal medio. En este punto los valores medidos por los 3 indices son
muy similares al punto anterior, a pesar de que aguas arriba de este punto se
encuentra el centro de visitantes. Parte de las aguas residuales de este lugar y de
una cabafia que se encuentra junto a él, son enviadas a un pozo séptico que se
encuentra saturado y por lo tanto lo que alli llega, se acumula en la superficie y
puede ser lavado por la accion de las lluvias, transportado por gravedead hacia

las quebradas y/o permeado a través del suelo.
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4.1.2. 3 Carrizal bajo. En este punto, que se encuentra aguas abajo de los dos
anteriores, existe una notable contaminacion por materia organica, determinada a
partir del alto numero de coliformes totales y fecales. El indice ICOMO no es tan
alto como el Icol, debido que son aguas muy oxigenadas. La calidad del bosque
de ribera cambia, ya que este punto se encuentra fuera del Santuario, por lo tanto
encontramos fuerte actividad agricola que han convirtido algunas zonas con el
pasar de los afios en pastizales, también se encuentran diversas especies

introducidas, que no se observaron en los dos puntos anteriores.

4.1.2.4 Ortigal Alto. En este punto que se encuentra dentro del Santuario, los
resultados muestran que existe contaminacion por materia organica, evidenciado
por la alta presencia de Coliformes, pero sus aguas estan bien oxigenadas. El
indice QBR muestra que en sus riberas ya son evidentes algunos signos de

alteracion y segun el BMWP/Col las aguas estan ligeramente contaminadas.

4.1.2.5 Ortigal Bajo. Segun el ICOMO, en este punto que se encuentra en la
zona amortiguadora, existe contaminacion de manera similar que ocurre en la
parte alta y sus aguas también son oxigenadas, mediante el QBR se observa un
aumento de la degradaciéon de la calidad del bosque de ribera y también se
observa un disminucion del puntaje BMWP Col, con respecto al punto anterior.

4.1.2.6 Chaina alto. Este punto que se encuentra dentro del Santuario, sobre la
guebrada Chaina, presenta contaminacion en un nivel medio por materia organica,
con aguas bien oxigenadas. Segun el QBR el bosque de ribera se encuentra
ligeramente perturbado y segun el BMWP Col, sus aguas estan ligeramente
contaminadas.

4.1.2.7 Chaina Bajo. Para este punto que se encuentra dentro del Santuario y
cerca del limite con la zona amortiguadora, se determiné que tenia una
contaminacion por materia organica en un nivel similar a la quebrada Chaina, pero

se estima que la cantidad de residuos que llegan al Rio Cane son superiores, ya
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que su caudal (5,54 m3/s, feb 08 y 19,32 m3/s, Nov 08) es mucho mayor que el
de la quebrada Chaina (0,058 y 0.48m%/s, Oct-Nov 08). El indice QBR muestra
alteracion fuerte sobre el bosque de ribera, parte de ellas has sido convetidas en
pastizales y hay presencia de especies introducidas. El indice BMWPCol, califica

las aguas de este punto como ligeramente contaminadas.

4.1.2.8 San Agustin. Este punto se encuentras dentro del area urbana del
municipio de Villa de Leyva, fue escogido inicialmente como un punto de
referencia de un lugar muy intervenido. Los resultados muestran una
contaminacion media por materia organica, y aguas bien oxigenadas. Las riberas,
segun el indice QBR tienen una calidad pésima (QBR=20), con una degradacion
extrema, debido a las estructuras construidas por el hombre, baja cobertura
arborea y arbustiva, y especies introducidas entre otros. El BMWP Col lo califica

como aguas limpias a muy limpias.

4.1.2.9 San Francisco: Este punto se encuentras dentro del area urbana del
municipio de Villa de Leyva. Los resultados del los indices ICOMO y QBR son,
muy similares a los del punto San Agustin. EI BMWPCol califica sus aguas como

ligeramente contaminadas.

4.2 RESULTADOS DEL MUESTREO CUANTITATIVO DE LAS FAMILIAS DE
MACROINVERTEBRADOS

En cada uno de los puntos de muestreo se contd el niumero de individuos
pertenecientes a las familias de MI. Este numero equivale a 3 muestras puntuales,
cada una en area de 30 cm x 30 cm. Los resultados se presentan en la siguiente
tabla.
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4.2.1 Resultados por cada punto de muestreo

4.2.1.1 CARRIZAL ALTO. Las familias mas abundantes son Chironomidae
(31,6%), Planariidae (12.3%), Acari 1 (11,1%), Psephenidae (8,8%).

Figura 38. Abundancia de familias de Ml en el punto Carrizal Alto
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4.2.1.2 Carrizal Medio. Las familias mas abundantes son leptoceridae (16.2%),
Acaril (15.2%), Leptohyphidae (14.5%).
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Figura 39. Abundancia de familias de Ml en el punto Carrizal Medio
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4.2.1.3 Carrizal Bajo.La familia mas abundante es Leptophlebiidae, con un
porcentaje bastante alto (36,8%), le siguen Chironomidae (12,6%) vy

Glossosomatidae (9,5%).

4.2.1.4 Ortigal Alto. La familia chironomidae present6 la mayor abundancia
relativa 25%, seguido por el Efemerdptero Baetidae (17.9%), Tipulidae (13.4%),
Acari y Leptoceridae con 9.8%

Figura 40. Abundancia de familias de Ml en el punto Carrizal Bajo
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Figura 41. Abundancia de familias de Ml en el punto Ortigal Alto
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4.2.1.5 Ortigal Bajo. La familia mas abundante fue Chironomidae (48,9%),
Hydropsichidae (13,3%), Ceratopogonidae y Acari 1 (7,8%).

Figura 42. Abundancia de familias de Ml en el punto Ortigal Bajo
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4.2.1.6 Chaina Alto. La familia Odontoceridae presenta la mayor abundancia con
un 22,5%, seguido del diptero Simuliidae (16,3%) y del tricOptero Hydropsichidae
(11,3%)

4.2.1.7 Chaina Bajo. La familia Leptophlebiidae presenta el valor mas grande de

abundancia 22,5%, seguido por el Coleoptero Psephenidae 19,7%, el
Efemerdptero Baetidae 11,3 % y el Anélido Tubificidae 9,9%.
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Figura 43: Abundancia de familias de Ml en el punto Chaina Alto
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Figura 44 : Abundancia de familias de Ml en el punto Chaina Bajo
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4.2.1.8 San Agustin. La familia Simuliidae, es por mucho quien presenta la mayor

abundancia (47,4%), le sigue Calamoceratidae con (16,7%) y Acaril como (7,8%).

Figura 45 : Abundancia de familias de Ml en el punto San Agustin
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4.2.1.9 San Francisco. La familia Simuliidae, es por mucho la que presenta mayor

abundancia (55.1%), seguido por Helycopsichidae (22.9%) y Hyaleliidae (9.3%).

4.2.2 Comparacion de algunas familas en los 9 puntos de muestreo
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Figura 46 : Abundancia de familias de Ml en el punto San Francisco
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4.2.2.1 Familia Acari 1 (no identificada): Presenta la mayor abundancia en los
puntos Carrizal alto (11%) y Carrizal medio (15.2%), ambos sin contaminacion
por materia organica ICOMO (azul), en los sectores ortigal alto y bajo también
presenta valores altos (9.7 y 7.6%), su ICOMO es mucho mas alto (amarillo). La
diferencia porcentual es menor que la diferencia del numero de individuos,
mientras que para carrizal alto y medio tenemos 38 y 45 individuos, para ortigal

alto y bajo tenemos 11y 7 individuos.

En los puntos Chaina Alto y Chaina Bajo no se encontraron, ambos puntos con un
ICOMO amarillo. En las quebradas San Agustin y San Francisco la abundancia de
esta familia fue de 7.7% y 0.6%, el numero de individuos es bajo con 6y 2
individuos. Aunque se encontré en aguas con diferentes grados de contaminacién
su abundancia fue mayor en los sitios menos contaminados. El
BMWP Col.Clasifica a los acaros como poco tolerantes a la contaminacion
(Puntaje =10).
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Figura 47. Abundancia relativa de la familia Acari 1

152
11.1
a2
78 by
32
a0 2%
& P P & o S P
ﬁ% & K& S e
S @& T & & R

4.2.2.2 Familia Leptohyphidae. Solo se encontré en las zonas Carrizal Alto y
Carrizal Medio, Unicas catalogadas con ICOMO AZUL. En Carrizal Medio tuvo una
abundancia relativa de 14.5% (43 individuos) y en Carrizal Alto 6.1% (21
individuos). Posiblemente este efemerdptero tenga una tolerancia muy baja a la
contaminacién en estas aguas. Se le asigna un puntaje BMWP Col de 7, y podria

estar subestimado para el Santuario.

Figura 48. Abundancia relativa de la familia Leptohyphidae
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4.2.2.3 Familia Simullidae. Presenta las mayores abundancias en la quebrada
San Agustin (48.7%) y San Francisco (51.1%) con 37 y 195 individuos
respectivamente, ambos sitios con ICOMO medio y el mas bajo valor de oxigeno
disuelto 6.2 mg/l. En Chaina alto (ICOMO AMARILLO) tiene una abundancia del
16%, Carrizal medio presenta un valor de 8.1% (ICOMO AZUL), en los demas
puntos se presentan valores muy bajos (entre 0 y 1.2%) con valores de ICOMO

desde nivel “ninguno” hasta medio.

Se encontr6 cantidades muy altas en sitios contaminados y con mayor
intervencion antropica, ubicados dentro de la ciudad. Posiblemente, una alta
concentracion de estos individuos en el agua refleje un alto grado de de
contaminacion, en el BMWP Col posee un puntaje de 8 segun lo cual es poco
tolerante a la contaminacion, tal vez sobreestimado para el SFF Iguaque. Sanchez

(2005) asigna un valor de tolerancia de 5.

Figura: 49 Abundancia relativa de la familia Simullidae
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4.2.2.4 Familia Leptoplhebiidae. Los mayores valores se presentaron en carrizal
bajo (ICOMO AMARILLO) y chaina bajo (ICOMO AMARILLO). Valores mas bajos
se presentaron en Carrizal alto, Carrizal medio (ICOMO AZUL), San Agustin y
Ortigal alto (ICOMO AMARILLO). En los demas puntos de muestreo no se
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encontraron. Su abundancia fue méas baja en los sitios de baja contaminacion y
mas alta en algunos puntos con un mayor grado de contaminacién. Posee un

puntaje BMWP de 8, posiblemente sobrestimado para el SFF Iguaque.

Figura 50. Abundancia relativa de la familia Leptoplhebiidae
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4.2.2.5 Familia Hyalellidae. Se encuentra en pequefias proporciones (menores a
2,5%) en Carrizal Alto, Carrizal Medio (ICOMO AZUL), Chaina alta (ICOMO
AMARILLO), En San Francisco (ICOMO AMARILLO) tiene una abundancia de
9.3% con 33 individuos mientras que en los demas puntos no supero los 8

individuos.

Figura 51: Abundancia relativa de la familia Hyalellidae
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Su abundancia puede relacionarse a una gran cantidad de materia organica, pero
podria también pude ser por contaminacion o por exceso de material vegetal

descompuesto en el fondo.

4.2.2.6 Familia Chironomidae. Su abundancia es alta en varios puntos Ortigal
Bajo 47.8%, Ortigal Alto 24.8%, Carrizal Alto 19.4%, Carrizal medio 7.4%, Chaina
alto 4.9%, Chaina Bajo 2.8%, San Francisco 2.3%, San Agustin 1.3%. Se encontro
en todos los puntos de muestreo y no se observo alguna relacién con el grado de
contaminacién. Un estudio a nivel de género podria dar mas luces acerca de esta
relacion. La familia Chironomidae, con un puntaje BMWP Col de 2 (muy bajo) y
por Sanchez (2005) también recibe este puntaje, ya que es una de las pocas
familias que se observan en aguas con muy altos niveles de contaminacion.
Algunos géneros de esta familia construyen casitas similares a los tricépteros (Ver
ANEXO A), algunos de estos individuos fueron encontrados unicamente en el
punto de muestreo Carrizal Alto con ICOMO AZUL, posiblemente sean poco

tolerantes a la contaminacion y puedan servir como indicadores de aguas limpias

Figura 52: Abundancia relativa de la familia Chironomidae
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Esta es una familia muy compleja y para su estudio se requiere de mucha

especializacion taxondémica. En este caso podriamos estar enfrentados a un
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excelente bioindicador de aguas limpias a pesar de que el resto de la familia sea

tradicionalmente catalogados como indicadores de contaminacion organica.

Figura 53. Chironomidae que construye Casas similares alguans familia del
orden Trichoptera

4.2.2.7 Familia Calopterygidae. Solo se encontraron dos individuos en Chaina
Bajo y dos en la quebrada San Agustin, lugares clasificados como contaminacién
media. Es la Unica familia encontrada del orden Odonata.

Figura 54: Abundancia relativa de la familia Calopterygidae
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4.2.2.8 Familia Helycopsichidae. No se encontré en las zonas con ICOMO AZUL
(Carrizal Alto y Medio), se encontré en Ortigal Bajo (4.3%), Chaina alto (2.5%),
Chaina Bajo (4.2%), San Agustin 2.6% y un porcentaje alto en San Francisco
(22.9%) con 81 individuos estos ultimos cinco puntos con ICOMO AMARILLO.
Posiblemente su alta concentracion sirva como indicadora de contaminacion.

Figura 55: Abundancia relativa de la familia Helycopsichidae
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4.2.2.9 Familia Sphaeriidae. Solo se encontraron dos individuos en San Agustin y
dos en Chaina Bajo (ICOMO AMARILLO).

Figura 56: Abundancia relativa de la familia Sphaeriidae
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4.2.2.10 Physidae. Solo se encontré dos individuos en San Francisco (ICOMO
AMARILLO, OD: 6.2 mg/L). Al igual que Sphaeriidae, puede ser un indicador de

aguas contaminadas.

Figura 57: Abundancia relativa de la familia Physidae
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4.2.3 Determinacién del indice de Disimilaridad ICOBIO

Tabla 5. Resultados del indice ICOBIO

PUNTOS A COMPARAR ICOBIO

CARRIZAL ALTO VS CARRIZAL MEDIO 0,467

CARRIZAL ALTO VS CARRIZAL BAJO 0615

CARRIZAL MEDIO VS CARRIZAL BAJO 0 542

ORTIGAL ALTO VS ORTIGAL BAJO

——————

CHAINA ALTO - CHAINA BAJO 01609

73



El ICOBIO para los puntos Carrizal Alto y Carrizal Medio, ambos con un ICOMO
AZUL, fue de 0.407 (nivel medio), el valor mas bajo de todas las comparaciones.
La comparacion entre Carrizal medio y Carrizal Bajo da un valor de disimilaridad
medio (0.542), pero mas alto que en el caso anterior. La comparacion entre el
punto Carrizal alto y Carrizal Bbajo da un valor de 0.615, dismilaridad alta. Estos
resultados concuerdan con los valores registrados para los indices de
contaminacion ICOMO. Siendo mas similares la composicion de las familias en las
dos zonas con el menor nivel de contaminacién. . Como se explico en él capitulo
1, el ICOBIO compara condiciones hidrobiologicas entre dos puntos y para el caso
de éste analisis, no se evidencia una recuperacion de la calidad del agua entre el
punto Carrizal alto y Carrizal bajo, antes lo contrario, pareciera que la cuenca en
su trayecto va recibiendo cada vez mas aportes al rio deteriorandolo a medida que

se desplaza hacia su cuenca baja.

Lo mismo observado en la cuenca Carrizal se observa en general en las cuencas
estudiadas. Un mismo comportamiento es evidente en la cuenca Ortigal, con in
ICOBIO de 0.444, mostrando un impacto medio por alteraciones a lo largo de su

cuenca que afecta a las comunidades en estos dos puntos de muestreo.

En los dos puntos del sector Chaina se presenta una disimilaridad alta 0.609
(0.53-0.51). Es importante reiterar que este es un muestreo realizado en una sola
época climatica y por primera vez, casi que se puede constituir en una linea base
para la época de sequia en estas cuencas. Es necesario realizar otros muestreos
y establecer una base de datos de comportamiento de las comunidades antes de

emitir medidas de manejo.
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5. CONCLUSIONES

1. Segun los resultados del muestreo fisicoquimico y microbiolégico, se
encontraron dos puntos de muestreo sin contaminacién por materia organica, el
punto Carrizal Alto y Carrizal Medio. Estos puntos también son interesantes ya
también presentaron el puntaje BMWP Col més alto y sus riberas lograron el
mayor puntaje posible para el indice QBR. Si el ICOMO se mantiene en ellos a lo
largo de los futuros muestreos, podrian utilizarse como sitios de referencia debido

a sus riberas totalmente conservadas y contaminacion nula.

2. Se encontraron puntos dentro del Santuario, en la zona amortiguadora y en la
ciudad de Villa de Leyva con un nivel medio de contaminacién segun el indice
ICOMO, con aguas oxigenadas pero con alta concentracion de coliformes Totales
y fecales. Demostrando aportes de aguas residuales domésticas y/o de origen

pecuario, porcino o avicola en la cuenca.

3. Las familias Acaril y Leptohyphidae fueron mucho mas abundantes en los
puntos de nula contaminacién (ICOMO AZUL), y las familias Leptophlebiidae,
Simullidae se encuentran en mayor concentracibn en algunas aguas
contaminadas (ICOMO AMARILLO) que en las aguas sin contaminaciéon. Por lo
tanto, es posible que las dos primeras familias sirvan como indicadores de aguas

limpias y las dos segundas como indicadoras de aguas contaminadas.

4. El puntaje BMWP/Col coincide con la valoracion del ICOMO en las zonas
clasificadas como contaminacion “ninguna” por materia organica, sin embargo, no
sucede lo mismo en las demés zonas, como en el caso de la quebrada San
Agustin donde se presenta un alto grado de contaminacion por coliformes fecales
y es clasificada por este método como aguas “Muy limpias a Limpias”. Caso

similar ocurren en los puntos Carrizal bajo, Chaina alto y Chaina Bajo. Aun asi el
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puntaje para los dos puntos ICOMO AZUL es el mas alto. Por lo tanto se concluye,
como lo sugiere Roldan (2003) (autor que propuso el BMWP/Col), que es
necesario ajustar el BMWP Col para el SFF Iguaque.

5. No se encontr6 un cambio significativo en los valores medidos de Oxigeno
Disuelto y Coliformes Fecales, entre los puntos Carrizal Alto ubicado aguas arriba
del Centro de Visitantes y Carrizal Medio ubicado aguas abajo del mismo.
Posiblemente el impacto mas fuerte sobre la calidad del agua se ocurre después
del centro de visitantes, ya que en Carrizal Bajo (aguas abajo del centro de
visitantes) se registr6 un gran aumento de Coliformes fecales. Como posibles
fuentes de contaminacién se tendria la cabafia de funcionarios y las actividades

desarrolladas en las fincas cercanas a la quebrada Carrizal (0 Mamarramos).

6. Segun los resultados del calculo del indice QBR. Existen dos puntos de
monitoreo con excelente calidad de ribera, gracias a la labor de proteccion del
sector Carrizal por parte de Parques Nacionales Naturales de Colombia. Por el
contrario otros puntos que se encuentran dentro del Santuario y en la Zona
amortiguadora presentan bloques de ribera ligeramente perturbados y otros con
alteraciones altas, como en las riberas del Rio Cane. Los puntos de monitoreo en
la ciudad de Villa de Leyva presentan una degradacion extrema y por lo tanto una

pésima calidad del bosque de ribera.

7. EI ICOBIO indica que las cuencas, en vez de estar recuperandose aguas abajo,
se estan contaminando sin mostrar indicios de recuperacion. Esto debido a los
aportes domeésticos y agropecuarios que reciben las cuencas de este sector en

sus partes media-bajas.
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6. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda profundizar en el estudio de familias Acari 1 y Leptohyphidae
como indicadoras de aguas limpias. Del mismo modo identificar el género de la
familia Chironomidae que construyen casitas (cajcales) similares a las construidas

por algunos tricopteros. Ya que solo se encontr6 en aguas con ICOMO AZUL.

2. En cuanto a la medicién de parametros fisicoquimicos se recomienda incluir
la medicion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) la cual seria incluida
en el calculo del indice ICOMO. También se recomienda incluir la medicion de la,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales, Nutrientes
Nitrogenados, Fosfato, conductividad y pH, para analizar el grado, la fuente y los
tipos de contaminacion en los cuerpos de agua que nacen en el Santuario

Iguaque.

3. Se recomienda continuar con el muestreo cuantitativo, con el fin de conocer
las variaciones de las comunidades de macroinvertebrados en distitnos niveles de
contaminacion y con el tiempo poder ajustar para el Santuario, los puntajes de

tolerancia de cada familia del indice BMWPCol

4. En cuanto a la estrategia de monitoreo en general, se recomienda realizar
mediciones en épocas de lluvia y sequia, aunque puedan presentarse dificultades
debido a la inestabilidad en el clima que pueda causar el Cambio Climatico en
los proximos afos. Para obtener datos representativos y para hacer un
seguimiento del recurso hidrico, estos estudios no deben ser aislados ni a corto
plazo, por el contrario se debe dar continuidad en el tiempo y enfocados en un

mismo eje tematico.
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5. Para conocer el verdadero impacto causado por del centro de visitantes sobre la
quebrada Carrizal-Mamarramos, se debe continuar con la medicion de los
parametros para el célculo del ICOMO en las diferentes épocas climaticas y en
diferentes temporadas turisticas. Ademas se recomienda agregar un nuevo punto
de muestreo aguas abajo de la cabafia de funcionarios para determinar si ésta

también es causante de la contaminacion de la quebrada.

6. Debido la actividad agricola desarrollada en esta zona, se recomienda realizar
un estudio de la contaminacion por pesticidas de los cuerpos de agua del SFF

Iguaque y de la zona amortiguadora.

7. Se recomienda al SFF Iguaque elaborar una guia ilustrada para la
determinacion del QBR, en donde se detallen las especies vegetales arbdreas y
arbustivas presentes en el Santuario y en la zona amortiguadora, clasificAndolas

como autdctonas o aloctonas

8. Se recomienda realizar convenios interinstitucionales entre Parques Nacionales
Naturales de Colombia y la especializacion en Quimica Ambiental de la
Universidad Industrial de Santander, con el fin de desarrollar proyectos conjuntos

en el estudio de la calidad del agua.
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ANEXO A. GALERIA FOTOGRAFICA DE MACROINVERTEBRADOS
PRESENTES EN EL SFF IGUAQUE

Todas las fotografias presentadas a continuacion fueron tomadas por el
autor del presente trabajo.

A.1. ORDEN EPHEMEROPTERA

A.1.1. Familia Leptohyphidae.







A.1.2. Familia Leptophlebiidae
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A.1.3 Familia Baetidae
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A.2. ORDEN TRICHOPTERA

A.2.1 Familia Glossossomatidae
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A.2.2. Familia Hydroptilidae
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A.2.3. Familia Helicopsychidae
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A.2.4 Familia Hydropsichidae
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A.2.4 Familia Hydrobiosidae
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A.2.5 Familia Leptoceridae
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A.2.6 Familia Odontoceridae
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A.2.7 Familia Polycentropodidae
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A.3 Orden Acari

Familia no identificada (Acari 1)
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A.4 Orden Diptera

A.4.1 Familia Ceratopogonidae
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A.4.2 Familia Chironomidae
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A.4.3 Familia Tipulidae
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A.4.4 Familia Simuliidae
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A.5 Orden Tricladida

A.5.1 Familia Planaridae

113



A. 6 Clase Oligochaeta, Orden no identificado.

A.6.1 Familia no identificada (Oligochaeta 1)
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A.7 Orden Haplotaxida

A. 7.1 Familia Tubificidae
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A.8. Orden Plecoptera

A.8.1 Familia Perlidae
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A.9 Orden Coleoptera

A.9.1 Familia ElImidae
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A.9.2 Familia Gyrinidae
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A.9.3 Familia Ptilodactylidae
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A.9.4 Familia Scirtidae
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A.9.5 Familia Psephenidae
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A.10 ORDEN AMPHIPODA

A.10.1 Familia Hyaleliidae
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A.11 ORDEN ODONATA

A.11.1 Familia Calopterygidae
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A.12 ORDEN BASOMMATOPHORMA

A.12.1 Familia Physidae
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A.13 ORDEN VENEROIDA

A.13.1 Familia Sphaeriidae
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A.14 ORDEN HEMIPTERA

A.14.1 Familia Veliidae

A.14.2 Familia Gerridae
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A.14.3 Familia Notonectidae
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ANEXO B. REPORTE DE ABUNDANCIAS

A.B.1 Numero de individuos por familia

Cuadro. Abundancias. (Area total de muestreo 0,27m?)

SECTOR
VILLA DE
CARRIZAL ORTIGAL | CHAINA LEYVA
San San
Alto | Medio | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo] Agus | Franc
ORDEN FAMILIA
ACARI Acari 1 38 45 3 11 7 0 0 6 2
TOTAL ACARI 38 45 3 11 7 0 0 6 2
TRICHOPTERA Hydropsichidae 8 0 1 2 12 9 0 1 2
Odontoceridae 4 7 4 4 0 18 1 0 0
Glossossomatidae | 10 2 9 2 0 6 5 0 0
Hydroptilidae 1 26 0 0 2 2 0 0 21
Helicopsyhichidae | 0 0 0 0 4 2 3 2 81
Leptoceridae 1 48 8 11 5 0 1 0 0
Hydrobiosidae 0 11 6 2 0 2 2 0 0
Polycentropodidae] 0 2 4 0 0 0 0 4 0
Calamoceratidae 0 1 0 2 1 0 0 13 0
TOTAL
TRICHOPTERA 24 97 32 23 | 24 | 39 12 20 104
DIPTERA Simuliidae 1 24 1 0 0 13 0 37 195
Chironomidae 108 22 12 28 | 44 2 1 8
Diptera 1 0 0 0 0 0 0 0
Tipulidae 0 13 4 15 5 3 0 0 0
Ceratopogonidae 13 5 0 6 7 1 2 0 0
TOTAL DIPTERA 122 64 18 49 | 56 | 25 4 38 203
TRICLADIDA Planariidae 42 9 0 0 0 0 3 3 3
TOTAL
TRICLADIDA 42 9 0 0 0 0 3 3 3
HAPLOTAXIDA Tubificidae 11 0 0 0 0 0 7 0 2
TOTAL
HAPLOTAXIDA 11 0 0 0 0 0 7 0 2
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Cuadro (Continuacién). Abundancias (Area total de muestreo 0,27m?)

SECTOR
VILLA DE
CARRIZAL ORTIGAL | CHAINA LEYVA
San San
Alto | Medio | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Agus | Franc
OLIGOCHAETA (CLASE) |Oligochaeta 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1
TOTAL OLIGOCHAETA 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1
COLEOPTERA Ptylodactilidae 2 3 0 0 0 0 0 0 0
Elmidae 6 19 1 5 2 6 3 0 2
Psephenidae 30 8 6 1 0 0 14 0 0
Scirtidae 1 0 0 2 0 0 0 0 0
TOTAL COLEOPTERA 39 30 7 8 2 6 17 0 2
EPHEMEROPTERA Baetidae 19 4 0 20 1 6 8 2 2
lepthoplebiidae 18 3 35 1 0 0 16 3 0
Leptohyphidae 21 43 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL
EPHEMEROPTERA 58 50 35 ] 21 1 6 24 5 2
DECAPODA pseudothelpusidae 0 0 0 0 0 2 0 1 0
TOTAL PLECOPTERA 0 0 0 0 0 2 0 1 0
AMPHIPODA Hyaleliidae 8 1 0 0 0 2 0 0 33
TOTAL AMPHIPODA 8 1 0 0 0 2 0 0 33
ODONATA Calopterygidae 0 0 0 0 0 0 2 2 0
TOTAL ODONATA 0 0 0 0 0 0 2 2 0
0
BASOMMATOPHORMA Physidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2
TOTAL
BASOMMATOPHORMA 0 0 0 0 0 0 0 0 2
VENEROIDA Sphaeriidae 0 0 0 0 0 0 2 2 0
TOTAL VENEROIDA 0 0 0 0 0 0 2 2 0
TOTAL DE
MACROINVERTEBRADOS 346 297 | 98 |113] 92 | 79 | 72 77 354
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ANEXO C. REPORTES DE LABORATORIO DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO

C.1 PUNTO DE MUESTREO CARRIZAL MEDIO
5

SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA
LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADROS

Informe No. 563108 Fecha de emision: Septiembre 18 de 2008
Solicitante - Contacto: HERNNAN LUNA BERBESI =+
Direccidn, teléfono del cliente Carmera 30 % 16-10 Apto; 302 - 3124125170
Identificacion de la muestra: Quebrada Carrizal 1
Protocolo de muestreo: Procedimienio del Cliente
Matriz de ia muestra: Agua Natural Superfidial
Lugar y punto de muestreo: Quebrada Carrizal
Tipo de muestra: Puniual
Fecha y hora de muestreoc: Septiembre 14 de 2008 - 240 pm
Muestra tomada por: Hemnan Luna
Fecha y hora recepcidn laboratorio; Seapliembre 15 de 2008 - 10.00 am
Muesiras recibidas por: Bact: Jorge MNovoa
Fecha de andlisis: Soptiembre 15 - Sopliembre 17 de 2008
T ANALIEIE | umoapes | RESULTADO | METODOD ANaLinco ™
| ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN LABORATORIO
Recuento coliformes totales UFCAHO0 mi i SHE LTI B PRSI pod Membiang
E-Coll | urenoom 30t10' 5M 5272 B/ Filiracsin por mmbeina

~ TSH: Standard Methods Tor The Examination of YWater and Wastewater, 19° Ediion, 1985, APHA, AWWA, VWEF
Observaciones: Ninguna,

“Este informe de resultados of valide unicamente para las muestras analizadas y relacionadas en ¢l”
Prohiblda su reproduccion parclal sin la suloizacicn del jefe dal laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado ;p'y.'r-'" "‘-\1
LABORATORIC ANGIENTAL LABORATGRIC JAKIBIENTAL
o 4y k’ Cecinred Giph<ear
v GLORIA CASTELLAN DE FEN.
Arnalinin do Heborntosss. - Joie de Laborane
Gndmico UIS- MP: PO3308 Ingaeneesa Quimica UES - P 644

FLO0%1 Rov {4 NOVEMERE 2007 Pagndae1

CARRERA QO No. 31-35 = TELEFONGS, 6351744 - 8450756 = FAX 63M3IB05 = E-mall intogsthsn com, -
BUCARAMANGA
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C.2 PUNTO DE MUESTREO CARRIZAL BAJO

SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA
LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS

Informe No. 534/08 Fecha de emisitn: Septiembre 4 de 2008

Salicitante ~ Contacto; HERMNMNAN LUNA BERBES!

Dirsccion, teléfono del clisnte Carmema 30 # 16-10 Aplo: 302 - 324128170

ldentificacion de la mugstra: huestra & 4

Protocolo de muesineo: Procedimsento del Cliente

Matriz de |a muestra: Afua Matural Supedicial

Lugar y punto de muestreo: Quebdada Mama Ramos parte Baja

Tipo de muesira: Puniual

Fecha y hora de muestrec: Agosio 28 de 2008 - 11:10 am

Muestra tomada por: José Gregono

Fecha y hora recepeidn laboaraterio: Agasts 20 de 2008 - 8:50 am

Muestras recibidas por: Bact: Jomge Novoa

Fecha de analisis: Agnsio 28 -Agosto 30 de 2008

ANALISIS UMDADES |  RESULTADD | METODO ANALITICO " allii

AMALISIS MICROBIOLOGICOS EN LABORATORIO

Recusnto coliformes tql:iu_ WFCI00 mil 375 107 ShEXZ2 B IFiracn par rembrana

E-Coli UFC/100 mil 168 10" S48 9222 B { Filtaciin ped momivana

"M aM: Standard Methads for the Examination of Water and Waslewster, 12°7 Editlon, 1995, APHA, AWNA, WEF

Observaciones: Ninguna,

“Este informe de resultades es valido dnicamente para las muesiras analizadas y relacionsdas en &l"
Prahibida su reproduceidn pareial sin la autonzacion del jofe del labarataris

Elaborado pee: -
2 al pee I‘-h‘l.ri:;l:l Aprobade /pnr'_‘ \I
L . | L . @ Fi E N A—
| Fy = { o
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C.3 PUNTO DE MUESTREO ORTIGAL ALTO

? SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA
LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS

Informe Na. 546108 Fecha de emisién: Septiembre 4 de 2008

Solicitante - Contacio: HERMMAN LUMA BERBES]

Direccidn, teléfono del cliente Casrera 30 # 1610 Aplo: 302 - 3124125170

Identificacidn de la muesta: Muesira @ T

Protocolo de muestreo: Frocedimiento dal Cliente

Matriz de la muestra: Agua Natural Supedical

Lugar ¥ punto de muastreo: Cuatrads Ortigal

Tipo de muesira; Funtual

Fecha y hora de muestres: Septiembre 2 de 2008 - 930 a.m

Muestra tomada por: Hurnnan Lund

Fecha y hora recepcion laboratonio: Septiembre 3 de 2008 - 9:20 a.m

Muestras mcibidas por: Bacl: Jorge Novoa

Fecha de anilisis: Septiembre 3 - Septiembve 4 de 2008

ANALISIS | umpaoes | RESULTADD | METODO ANALITICD ™

AMALISIS MICROBIOLOGICOS EN LABORATORID

Recuente coliformes tetales UFCH100 mi 36 10" SM U2ED B Firacitn pot mamteana

E-Coli UFCH 100 mi 8“4 S0 B027 B Filtrsciin por membiana

" gp; Standard Methods for the Examination of Waler and Wastewatsr, 197" Edition, 1595, APHA, AWWA. WEF

Observaciones: Ninguna.

“Esto infome de resultodios es villdo dnicamente para Tas muestras analizadas y relacionadas on 617
Prohibida su reproduccidn parcial sin la arlonzacidn del jete del laboratorio
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C.4 PUNTO DE MUESTREO ORTIGAL BAJO

Informe No. 535008

LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS

SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA

Fecha de emisién: Septiembre 4 de 2008

Solicitante - Contacto:
Direccidn, teléfono del cliente
Identificacién de la muestra:
Protocolo de muestreo:
Matriz de la muestra:

Lugar y puntio de muestreo:
Tipo de muestra:

Fecha y hora de muestreo:
Muestra tomada por:

Muestras recibidas por:
Fecha de andlisis:

Fecha v hora recepeion laboratono:

HERMNNAN LUNA BERBES]

Carrera 20 # 18-10 Aptoc 302 - 3124125170

Muesim# 5

Procedmmiento del Clienle
Agua Natural Superical
Quebrada Colorada

Funiual

Agests 28 de 2008 = 1130 am
Hemnan Luna
Agosio 28 de 2008 - B850 am
Bact: Jorge Novoa

Agosto 28 -Agosie 30 d¢ 2008

ANALISIS [ umoapes | RESULTADO | WETODO ANALITICO ™ |
ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN LABORATORIO
Recuento coliformes totales | UFCI100 mi 104°10° SM 5222 B Filraciin pes membrana
E-Col UFCH00 m) 104 *10° 5M 5222 B Filracién pos membrana

" &M Standamd Methods for the Examination of Water and Wastewaler, 19°" Edion, 1995, APHA, AWWA, WEF

Dbservaciones: Minguna.

"Este informe de resultados os vilido énicamente para las muesiras analizedas y relacionadas en ™
Prohibida su reproduccidn parcial sin la sutornzackon del jefe del laboratorie
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C.5 PUNTO DE MUESTREO CHAINA ALTO

-
&
SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA
LABORATORIO AMBIEMTAL
INFORME DE RESULTADOS
Informe Ma. 536/08 Fecha de emizién: Septiembre 4 de 2008
Solicitante — Contacto: HERKMNAN LUNA BERBESI |
Direccion, teléfono del clients Carrera 30 # 1810 Aplo: 302 - 3124125170
Identificacion de la muesira: Muestra #5
Protocole de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua MNatural Supericial
Lugar y punto de muestreo: Cuebrada Chaina
Tipo de muestra: Puntial
Fecha y hora de muestreo: Agosio 28 de 2008 = 10:00 a.m
Muestra tomada por: Hemnan Luna
Fecha y hora recepcion laboratonio: Agesio 28 de 2008 = 8:50 am
Muestras recibidas por: Bact: Jomge Movoa
Fecha de analizis: Agesto 29 —Agosto 30 de 3008
AMALEMS | UMIDADES | RESULTADO | METODO ANALITICD =
AMALISIS MDCRQBIGLD-GICOS EN LAEGIRATORHJ
Rumlu :ulifnn‘rrﬁ tnlihl: LIFGHD0 mi 138 “10° ; = EJE_E-{FEIM por membiara
E-Celi UFSH00 135 "10° 2 5222 B! Filtracidn par membrana ]

" st Standard Methods for the Examination of Waler and Wastewater, 197 Edilion, 1995, APHS, SWWWa, WEF

Observaciones: Minguna.

"Esta informe de resultades es vilido dnicamente para las muestras analizadas y relactonadas an 41"
Profibicka su reproducsian parcial sin By autorizasion del jefe del laboratosio

Elaborado por: Revisade y Aprobada pcrr'
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C.6 PUNTO DE MUESTREO SAN AGUSTIN

SISTEMAS HIDRAULICOS Y SANITARIOS LTDA

LABORATORIO AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
Informe Mo. 531108 Fecha de emisién: Septiembre 4 de 2008
Solicitante - Contacto: HERNNAN LUNA BERBES|
Direccién, teléfono del cliente Carrera 30 # 16-10 Apto; 302 - 3124125170
Identificacion de la muestra: Muesta & 1
Protocolo de muestreo: Procedumnienio del Clanbe
Matriz de la muestra: Agua Natural Superficial
Lugar y punto de muesirea: Quebrada San Agustin
Tipo de muestea: Puntual
Facha y hora de muestreo; Agosto 28 de 2008 —-2:30am
Muestra tomada pern Hermnan Luna
Fecha y hora recepcidn laboratornio: Agosio 29 de 2008 - 8:50 am
Muestras recibidas por: Bact: Jorge Navoa
Fecha de analisis: Agosto 29 -Agesta 30 de 2008
ANALISIS | umapapes | RESULTADO [ METODO ANALITICO
AMALISIS MICROBIOLOGICOS EN LABDRATORIO
Recuente coliformes tatales UECH00 mi 180 *10" SM 9222 B FRrscidn por membeana
E-Coll UECHDOml =8 “10’ SM 0222 B/ Filliackin por mambeana

""aM: Standanrd Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19°7 Edition, 1995, APHA, AVNVA, WEF

Obgzervaciones: Ninguna,

“Este informe de resuttados es vilido dnlcamenta pars lzs muestras analizadas y relacionadas an &7
Prohibida su reproducclon parclal sin la avtonzacikin del jefe del laboratorio

Elaborade por: Revisado y Aprobado por:
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ANEXO D NORMATIVIDAD COLOMBIANA

Resolucion
Decreto 1594/84 2115/07
Solo requiere
tratamiento Solo requiere
Parametros |convencional para |desinfeccion para Uso Agua
(NMP/100mL)|su potabilizacién  |su potabilizaciéon |Uso Agricola |pecuario |Potable
Coliformes
Totales 20000 1000 *5000 NA 0
Coliformes
Fecales o E
coli 2000 NE *1000 NA 0
Na: No Aplica.

* Cuando se use el recurso parariego de frutas que se consuman sin quitar la cascaray

para hortalizas de tallo corto.

Aguas para preservaciéon de Faunay Flora: Oxigeno Disuelto: 5mg/l (Decreto 1594/84)

SECTOR SECTOR SECTOR VILLA DE
SECTOR CARRIZAL ORTIGAL CHAINA LEYVA
San San
ALTO IMEDIOIBAJO ALTO |BAJO ALTO |BAJO |Agustin Francisco
Coliformes
tot. (UFC/100
ml) 360 300 [376000 (36000 (104000 (188000 [232000 [256000 180000
E Coli
(UFC/100 ml) [360  [300 |168000 [9000 |104000 |136000 105000 256000 98000
Oxigeno
Disuelto
(mg/l) 7,4 7,2 7 7,2 6,8 7,2 7 6,2 6,2
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