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Resumen

Titulo: Revisidn sistematica de literatura sobre el efecto de la agricultura en la calidad del agua
superficial en ecosistemas de alta montafia*.

Autor: Jean Franco Larrotta Ballesteros**

Palabras clave: agua, actividades agricolas, alta montafia, contaminacion difusa, contaminantes
agricolas

Los servicios ecosistémicos ofrecidos por la alta montafia junto con el aumento de la demanda de
alimentos han impulsado el desarrollo social y econémico de estas regiones catalizandolas en zonas
de produccién agricola. Esta actividad requiere de diversos insumos y genera desechos que degradan
suelos y recursos hidricos. Con el propdsito de establecer una relacion entre el desarrollo de la
agricultura y su efecto en la calidad del agua, se realiz6 una revision sistematica de literatura que
incluyé la revision de 27 articulos cientificos previamente seleccionados, que permitieron caracterizar
los avances en los estudios en las siguientes areas: i) objetivos propios de las investigaciones; ii)
metodologias empleadas; y iii) pardmetros analizados para el monitoreo y/o simulacidn de la calidad
del agua superficial. Se establecié que los contaminantes mas estudiados son los nutrientes y los
parametros de mayor interés son el pH, la conductividad eléctrica, los nitratos (NOs’), la temperatura
y el oxigeno disuelto. Por otra parte, se encontr6 que las caracteristicas ambientales como la
precipitacion, la cobertura vegetal y caracteristicas fisicas de los cauces influyen en los mecanismos
de transporte de los contaminantes. Se describieron las metodologias empleadas y se observo que
predomina el andlisis exploratorio de las fuentes hidricas. Asi mismo, se logré establecer que en las
investigaciones predominan los muestreos de agua mensuales, de forma manual y con muestras
puntuales. Respecto a las categorias de contaminantes, se obtuvo informacién sobre las fuentes
difusas agricolas y los efectos que causan cada una en particular en el estado del cuerpo de agua. Esta
informacién confirma el impacto negativo que tiene la agricultura sobre la calidad del agua
superficial, la poca literatura existente respecto a la problematica y la atencidn que necesita en futuras
investigaciones.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias fisico mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Daniela Cristina
Rey Romero, Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia
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Abstract

Title: Systematic review of literature on the effect of agriculture on surface water quality in
high mountain ecosystems*.

Author: Jean Franco Larrotta Ballesteros**

Keywords: water, agricultural activities, high mountain, nonpoint pollution, agricultural
contaminant

The ecosystem services provided by high mountains together with the increased demand for
food have boosted the social and economic development of these regions by catalysing them
into agricultural production areas. This activity requires various inputs and generates wastes
that degrade soil and water resources. In order to establish a relationship between the
development of agriculture and its effect on water quality, a systematic review of the
literature was carried out, which included a review of 27 previously selected scientific papers,
which made it possible to characterize progress in studies in the following areas: i) the
research objectives; ii) the methodologies used; and iii) the parameters analyzed for
monitoring and/or simulating the quality of surface water. It was established that the most
studied pollutants are nutrients and the parameters of greatest interest are pH, electrical
conductivity, nitrates (NO3-), temperature and dissolved oxygen. On the other hand, it was
found that environmental characteristics such as precipitation, vegetation cover and physical
characteristics of the watercourses influence the transport mechanisms of the pollutants. The
methodologies used were described and it was observed that the exploratory analysis of water
sources predominates. Likewise, it was possible to establish that in the investigations
monthly water samples predominate, manually taken and with point samples. With regards
to the categories of contaminants, information was obtained on agricultural diffuse sources
and the effects that each one causes on the state of the water body. This information confirms
the negative impact that agriculture has on the quality of surface water, the scarse literature
regarding the problem and the attention it needs in future research.

* Degree project
** Physicomechanical Engineering’s Faculty. Civil Engineering school. Director: Daniela Cristina
Rey Romero, Co director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia
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Introduccion

Los ecosistemas de montafia son las torres de agua del mundo (Kohler & Maselli, 2009), los
cuales abarcan gran parte de la biodiversidad de la Tierra (Foggin, 2016) y juegan un papel
fundamental en la regulacién hidroldgica (Buytaert et al., 2006). Ademas, proveen recursos
hidricos que resultan ser un elemento importante en los asentamientos humanos y el
desarrollo social y econémico a escala regional (Kinouchi, Nakajima, Mendoza, Fuchs, &

Asaoka, 2019).

Desafortunadamente, los cambios dramaticos en el uso del suelo (es decir, la tala en
paramos y bosques de alta montafia)(D. Ruiz, Moreno, Gutiérrez, & Zapata, 2008) junto con
la necesidad de incrementar la produccion regional (Ruiz O., Martinez, & Figueroa, 2015)
para satisfacer la creciente demanda de alimentos relacionada con el crecimiento de la
poblacién (Mateo-Sagasta, Zadeh, & Turral, 2017), ha catalizado la transformacién de estos
ecosistemas de alta montafia (Ruiz O. et al., 2015) en zonas para la practica de actividades
econdmicas tales como la agriculturay el pastoreo extensivo (Kohler & Maselli, 2009). Estas
transformaciones implican un impacto negativo a largo plazo, amenazando la existencia de
estos fragiles reservorios y ecosistemas (D. Ruiz et al., 2008); e impactos en el corto plazo,
como la degradacion de la calidad del recurso hidrico a traves de la descarga de nutrientes,
pesticidas, materia organica, microorganismos patogenos, sales, sedimentos, metales pesados
y contaminantes emergentes (Dzikiewicz, 2000). A su vez, estos cambios generan problemas
de anegamiento, desertificacion, salinizacion, erosion, entre otros, que repercuten en las
superficies regadas (FAO, 1997). Si bien este problema ha sido documentado y estudiado por

varias organizaciones a nivel mundial, se hace necesario recopilar esta informacion para
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evaluar e interpretar toda la investigacion disponible relevante (Caro, Rodriguez, Calero,
Fernandez-Medina, & Piattini, 2005) con el fin de tener informacion sistematizada que
facilite la implementacion de estrategias para prevenir y/o mitigar la contaminacion y la
planificacion de actividades agricolas que armonicen con la conservacion de estos

ecosistemas.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion es realizar una revision sistematica de
la literatura existente sobre los efectos de la agricultura en la calidad del agua en ecosistemas
de alta montaiia, y de esta manera identificar e interpretar respuestas a los siguientes

cuestionamientos:
(i) ¢Cudl ha sido el objetivo de las investigaciones realizadas?
(ii) ¢Cudles actividades agricolas han sido objeto de investigacion?
(iii) ¢Cudles son los contaminantes mas estudiados?
(iv) ¢A través de qué parametros o indicadores se han evaluado estos contaminantes?

(v) ¢Cuéles han sido las metodologias que se han usado para determinar el efecto de la

agricultura sobre la calidad del agua?
(vi) ¢Como se han analizado los resultados obtenidos de las investigaciones?

Los resultados de este estudio serviran como referente para futuras investigaciones sobre
contaminacion difusa del agua de origen agricola y también proveer datos e informacion
general que permitan el diagndstico, la prediccion y el monitoreo de fuentes superficiales
para la gestion de los ecosistemas acuaticos y la mitigacion de los impactos nocivos sobre

ellos. Este trabajo, a su vez, estuvo enmarcado en el macro proyecto de investigacion titulado
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“Analisis Participativo de la influencia del Uso del Suelo en los Servicios Hidrologicos de
Suministro y Regulacion Ofertados por el Ecosistema de Paramo Seco. Caso: Berlin
(Complejo Santurban, Santander-Colombia” (GPH, CEMOS, & GPAD, 2020) que

actualmente desarrollan los grupos de investigacion GPH, CEMOS y GPAD de la UIS.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar sistematicamente la literatura relacionada con los efectos de la agricultura sobre la

calidad del agua superficial en ecosistemas de alta montafia

1.2 Objetivos especificos

Determinar cuales han sido los objetivos y enfoques metodoldgicos de las investigaciones.

Identificar los contaminantes que se han estudiado y la contribucidn de estos al deterioro de

la calidad del agua superficial.
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2. Marco de referencia

2.1 Ecosistemas de alta montafa

Las montafias son fragiles ecosistemas los cuales son globalmente importantes como fabricas
del agua de la tierra dado que mas de la mitad de la humanidad depende del agua dulce que
se capta, almacena y purifica en las regiones montafiosas; desde el punto de vista ecoldgico,
son habitats de rica diversidad bioldgica; y desde el punto de vista social, las montafias son
de importancia para la recreacién y el turismo y areas de un importante valor cultural (Grét-

Regamey, Brunner, & Kienast, 2012; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Aproximadamente el 11% de la tierra se localiza en estos ecosistemas que comparten la
propiedad de la alta altitud por encima de los 2000 msnm (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2020), elevandose rapidamente desde el terreno circundante
(Bergeron, 2020). Sin embargo, las cadenas montafiosas no estan distribuidas
homogéneamente en todo el mundo y representan un rol diferente en cada uno de los
continentes (FAO, 2015). El Apéndice A presenta la localizacion de las regiones montafiosas
a nivel mundial, segun las seis clases establecidas por el Programa de las Naciones Unidas
para el medio ambiente. Este organismo considera las regiones de alta montafa, en las
categorias 1, 2 y 3; correspondiente a altitudes mayores a 2500 msnm. No obstante, en el
mundo la importancia de estos ecosistemas radica en los bienes y servicios ambientales que
ofrecen a las comunidades que de ellas y en ellas viven (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2020).
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Si bien estos ecosistemas son sensibles a los cambios climaticos y vulnerables a desastres
naturales (i.e. avalanchas, terremotos, entre otros) (Bergeron, 2020), las presiones resultantes
de los cambios en las préacticas de uso del suelo, el desarrollo de la infraestructura, el turismo
no sostenible, la fragmentacion de los habitats y el cambio climatico (Grét-Regamey et al.,
2012), generan cambios en la composicidn, estructura y dindmica de los ecosistemas de alta

montafia (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

2.2 Contaminacion difusa del agua por agricultura

La contaminacion de fuentes no puntuales agricolas se define como la contaminacion
resultante de un efecto acumulativo de aportes individuales de grandes cantidades de agentes
contaminantes en acuiferos, lagos, rios, costas, la atmosfera y los ecosistemas(Cotler & lura
Gonzales, 2010; Mateo-Sagasta et al., 2017; Qin, 2014) . Con la intensificacion de la
produccién agricola y el sector ganadero se ha desarrollado un incremento en el uso de
insumos agricolas (Evans, Mateo-Sagasta, Qadir, Boelee, & Ippolito, 2019) a tal punto que
la aplicacién de fertilizantes minerales en el mundo es diez veces mayor a la que se usaba en
la década de los sesenta (Mateo-Sagasta et al., 2017), el consumo mundial de pesticidas se
aproxima a los cuatro millones de toneladas por afio (FAO, 2019) y el de productos de
animales como la carne, se prevé que aumente a 376 millones de toneladas para 2030 (Amine
etal., 2003) y la leche a 1043 millones de toneladas para el afio 2050 (Mateo-Sagasta, Zadeh,

& Turral, 2018).
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Los principales contribuyentes agricolas a la contaminacion del agua son nutrientes,
pesticidas, sales, sedimentos, carbono organico, patdégenos, metales y residuos de drogas

(Mateo-Sagasta et al., 2017).

2.2.1 Nutrientes. El exceso de nutrientes presentes en los fertilizantes sintéticos y el
estiércol pueden causar a menudo la eutrofizacion de cuerpos de agua (Mateo-Sagasta et al.,
2018) y en casos severos se presenta aumento de biomasa conllevando a una mayor turbidez
y afloramientos de algas planctonicas, algunas de estas nocivas, que crean toxinas que son
perjudiciales para los peces asi como para otros animales; la descomposicién de biomasa asi
como los procesos metabolicos de las algas consumen el oxigeno disponible creando una

zona muerta o de hipoxia (Cotler & lura Gonzales, 2010; Crouzet, 1999; EPA, 2019).

2.2.2 Pesticidas. Cuando se selecciona y gestiona incorrectamente el uso de pesticidas, es
posible que se contamine el agua con sustancias toxicas y cancerigenas que no solo pueden
afectar a los humanos y resultar fatales si la exposicion es persistente, sino también a otros
organismos vivos causandoles efectos cronicos que con el tiempo pueden impactar de manera
negativa no solo a los individuos sino a la biodiversidad y al ecosistema (FAO, 1997; Lai,

2017; Mateo-Sagasta et al., 2017).

2.2.3 Sales. La movilizacion y concentracidn de sales producida por la aplicacion excesiva
de fertilizante, sobreexplotacién de agua subterranea para uso agricola e irrigacién
desmesurada reducen la vida acuética, aumentan la salinidad del suelo e incrementan los

costos de potabilizacidn del agua (EPA, 2013; Mateo-Sagasta et al., 2018).

2.2.4 Sedimentos. Los sedimentos como contaminantes pueden ser estudiados desde el

punto de vista fisico y quimico. La deposicion de grandes cantidades de sedimentos en los
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cuerpos de agua altera las caracteristicas hidraulicas y causan turbidez en el agua, impidiendo
la penetracion de luz solar necesaria para el crecimiento de algas y desarrollo normal de la
vida acuatica. El efecto quimico se da porque algunos contaminantes logran adherirse a las
particulas que al final van a ser depositadas en los cuerpos de agua. Generalmente los altos
niveles de sedimentos en el agua se presentan por procesos erosivos (naturales o
antropogénicos) y por el transporte de estos en la escorrentia (Beaudry, 2020; FAO, 1997;

Mateo-Sagasta et al., 2018).

2.2.5 Materia orgénica y microorganismos patdgenos. La excreta producto de la
ganaderia estd relacionada con la contaminacion por materia organica y de organismos
patdégenos (Mateo-Sagasta et al., 2018).Ademas de la excreta, la materia organica puede
provenir de residuos de cultivos mal manejados y residuos de alimento del ganado
produciendo la eutrofizacion, afloramiento de algas nocivas, agotamiento del oxigeno y la
alteracion de todo el ecosistema del rio (EPA, 2013; Mateo-Sagasta et al., 2018; Wen,
Schoups, & Van De Giesen, 2017). Los organismos patdgenos presentes en el agua
superficial resultan perjudiciales para la salud publica ya que causan enfermedades con alto

impacto en la morbilidad y mortalidad (Mateo-Sagasta et al., 2017).

2.2.6 Metales pesados y contaminantes emergentes. En el ambiente agricola los
contaminantes emergentes pueden ser de uso humano (i.e. farmaceuticos, productos de
cuidado personal), ganadero (i.e. hormonas, medicamentos veterinarios, metabolitos) y para
la proteccion de plantas (i.e. nuevos pesticidas nanoparticulados (Boxall, 2012)). Por otra
parte, la presencia de metales pesados en el agua superficial es asociada con los residuos de
las actividades mineras, lixiviados de vertederos, aguas residuales industriales y urbanas y

escorrentia urbana (Chattopadhyaya et al., 2014). Los metales pesados y los contaminantes
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emergentes pueden producir toxicidad en el agua a niveles elevados, asi como efectos no

conocidos en la vida acuética y en la salud humana (EPA, 2013).

2.3 Mecanismos de transporte de contaminantes agricolas

Las cargas de contaminacion tienen muchas fuentes y siguen caminos a través del aire, las
aguas superficiales y las aguas subterraneas (Mateo-Sagasta et al., 2018). Con respecto a la
via aérea, existen tres mecanismos principales de deposicion atmosférica de particulas
contaminantes: seca, humeda y difusion gaseosa (Marginet, 2010). Si bien esta via es
importante y significativa, dado que a través de estos mecanismos se pueden afectar cuerpos
de agua en zonas donde no hay agricultura (Shunthirasingham et al., 2011), las
concentraciones causadas son consideradas de segundo orden en el sistema hidroldgico
(Mateo-Sagasta et al., 2018). La contaminacion por vias hidrolégicas se da como resultado
de la exportacion desde granjas y concentracion en cuerpos de agua. Las vias tipicas de
contaminacion del agua son: i) desde escorrentia, drenaje de agua e inundaciones hasta
arroyos, rios y estuarios donde factores como la pendiente, la textura del suelo y la
precipitacion hacen que la concentracion de contaminantes sea mayor (Cotler & lura
Gonzales, 2010; Mateo-Sagasta et al., 2018), ii) desde la solucion del suelo hasta la filtracién
profunda y la recarga de aguas subterraneas donde deben existir condiciones favorables para
lixiviacion (Ritter & Shirmohamaddi, 2001) vy iii) desde la erosion del suelo natural o
inducida por el hombre hasta las corrientes ricas en sedimentos (EPA, 2013; Mateo-Sagasta

etal., 2018).
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2.4 Metodologias para el monitoreo de la calidad del agua superficial

2.4.1 Anédlisis exploratorio. El objetivo de esta metodologia es la descripcion estadistica
de los parametros medidos y el reporte de hallazgos en la calidad del agua para conocer el
estado actual de las fuentes y poder realizar una gestién eficaz sobre estas (Bartram & Pedley,
1996; Diaz Caravantes, Duarte Tagles, & Durazo Galvez, 2016; Lorenzo Carrasco, n.d.). La
metodologia estadistica consta de dos etapas. En primer lugar, se realiza una exploracion de
los datos (obtenidos de camparias de muestreo o de una base de datos (Diaz Caravantes et al.,
2016)) que permita formarse una idea del comportamiento de la informacion en las
observaciones dadas, mediante la realizacion de estudios gréaficos y numéricos simples.
Posteriormente se lleva a cabo el analisis descriptivo mediante la sintesis de las medidas
tomadas en la muestra y recogidas en las distintas variables (Hipel & McLeod, 1994; Lorenzo

Carrasco, n.d.; Mancera P., Salamanca P., Giraldo H., & Santos M., 2003).

2.4.2 Aguas arriba/aguas abajo. EI monitoreo aguas arriba / aguas abajo se ha utilizado
con éxito para evaluar el impacto en la calidad del agua de fuentes aisladas (Dressing et al.,
2016). En este disefio, las estaciones de monitoreo se sitan aguas arriba y aguas abajo del
area estudiada haciendo posible atribuir los cambios en la calidad del agua a causas
especificas, siempre que las medidas de manejo y otras variables de uso del suelo sean

monitoreadas en toda el &rea de estudio (Dressing & Meals, 2005; Dressing et al., 2016).

2.4.3 Cuencas pareadas. El disefio basico requiere como minimo dos cuencas
hidrogréficas (tratamiento y control) y dos periodos de tiempo (calibracion y postratamiento
(Dressing et al., 2016)). La base de este enfoque es que existe una relacion cuantificable entre

los datos de calidad de agua pareados para las dos (0 mas) cuencas hidrograficas, y que esta
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relacién es valida hasta que se realice un cambio importante en una de las cuencas

hidrograficas (Clausen & Spooner, 1993).

2.4.4 Parcela experimental. Las parcelas experimentales se usan generalmente en
disefios de monitoreo que presentan replicacion de los usos del suelo, particularmente para
objetivos de investigacion (Dressing et al., 2016). EI monitoreo a esta escala se centra en la
observacion de eventos de tormenta, dado el hecho de que el transporte de cargas
contaminantes (a través de la escorrentia y particulas del suelo), es inducido por el impacto
y propiedades fisicas de las gotas de lluvia (Kinnell, 2016). Por esta razén, la simulacién de
lluvia a menudo es usada para controlar las condiciones de estudio y evitar resultados

erréneos (Dressing et al., 2016; Kinnell, 2016).

3. Metodologia

3.1 Busqueda y seleccion de estudios primarios.

La busqueda de documentos se realizo en las bases de datos SCOPUS y WEB OF SCIENCE
de acuerdo con la estructura de la ecuacion de basqueda general (Tabla 1) establecida para
cada grupo de contaminantes y de estudios generales. Para esto se tuvieron en cuenta
unicamente documentos de tipo “articulo cientifico” y el uso de términos en inglés. En el
Apendice B se presentan las ecuaciones de busqueda empleadas en la revision para cada

grupo de contaminantes.
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Tabla 1.

Estructura de la ecuacién de busqueda por grupo de contaminantes y de estudios generales

Criterio de Busqueda Ecuacion de basqueda

_ _ Water AND agricultural practices AND ecosystem
Tipo de contaminante ) )
AND pollution type AND contaminant
Estudios generales sobre Water AND type of study AND agricultural practices

contaminacion difusa AND ecosystem AND pollution type

Se obtuvo un total de 433 resultados netos que después fueron compilados en una base de
datos realizada en Excel para asi ser sometidos a los filtros de seleccion y de esta forma
descartar aquellos que no aporten a los objetivos de la revision. Para el proceso de filtrado de

los resultados (Figura 1) se establecieron cuatro criterios de inclusion para los documentos.

. Filtrado por titulo: se establecieron tres opciones de relacion de términos en el titulo:
(i) entre calidad del agua y el contaminante especifico buscado; (ii) entre calidad del agua y
uso agricola del suelo y (iii) un ultimo que expresara la combinacion de los dos primeros. Se

seleccionaron 115 titulos que pudieran potencialmente aportar a la revision.

o Filtro por resumen: una vez filtrados por titulo se procedié a leer el resumen de los
documentos seleccionados y se tuvo en cuenta que los estudios expresaran haber
monitoreado, evaluado o modelado la calidad de fuentes de agua superficial para detectar y/o
cuantificar fuentes de contaminacion difusa. De los 115 titulos, 55 expresaron de forma

explicita o implicita el criterio establecido y fueron seleccionados.
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o Filtro por altitud: dado que la revision estd limitada al analisis de resultados en
ecosistemas de alta montafa, se seleccionaron 28 estudios donde la altura maxima oscila
desde los 2000 msnm en adelante (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020) y

establecen que su zona de estudio hace parte de la alta montafia.

o Filtro por contenido: se tuvieron en cuenta 27 documentos que responden a las
preguntas de investigacion establecidas y que reportan datos que pueden ser analizados

cualitativa y cuantitativamente.

En la basqueda no se incluyeron documentos que se centraran Unicamente en el estudio
de metales pesados y contaminantes emergentes, ya que se hizo énfasis en los contaminantes
que actualmente estd monitoreando el grupo GPH en su proyecto de investigacion en el

Paramo de Berlin.

3.2. Extraccion y gestion de los datos.

Se administraron los articulos con el software Mendeley y mediante la herramienta Xmind
se realizd un mapa general con la informacién relevante que se esperaba obtener de los
documentos (Apéndice C). Ademas, con los 27 articulos seleccionados se cre6 una base de
datos general en Excel donde se plasmé informacion basica de cada documento, a saber: (i)
titulo; (ii) autores; (iii) afio de publicacion; (iv) revista de publicacion; (v) palabras clave del
autor; (v) pais de publicacion (Apéndice D); y adicionalmente con los items establecidos en

el mapa general tales como: (vi) objetivos de la investigacion; (vii) caracteristicas generales
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(i.e. zona de estudio, altitud, actividades agricolas, entre otras) (Apéndice E); (viii)
metodologias empleadas para el monitoreo, simulacion o evaluacion (Apéndice F); (ix)
categorias de contaminantes estudiados (Apéndice G) y (x) métodos usados para el

procesamiento y analisis de datos (Apéndice H).

Bisqueda
avanzada:
433 articulos
Descartados:
318articulos
Filtrados por

titulo:
115 articulos

Descartados:
60 articulos

h 4

Filtrados por
resumen:
55 articulos

Descartados:
27 articulos

v

Filtrados por
altitud:
28 articulos

Descartados:
1 articulo

h

Filtro por
contenido:
27 articulos

Figura 1. Resultados de filtrado de documentos

3.3. Sintesis y analisis de datos.

A partir de la informacion reportada en los estudios se realizé un andlisis estadistico

descriptivo de la evolucion y el estado actual de la informacion, objetivos de las
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investigaciones y caracteristicas propias de estas, metodologias empleadas para el desarrollo
de los estudios con sus respectivos datos e informacion representativa del area de estudio y
de los parametros seleccionados para evaluar la calidad del agua superficial junto con sus
resultados. Para el analisis de la evolucion y el estado actual de las investigaciones se tuvo

en cuenta documentos de todos los afos.

Los objetivos de las investigaciones se clasificaron en tres categorias principales y se
relacionaron con las actividades agricolas y cobertura propias de cada estudio. Se
describieron las metodologias mas empleadas y se encontro relacion entre estas y el tamafio
de las areas de estudio, lo cual se plasmé en una matriz. Se describen los procedimientos de
muestreo y los tipos de muestras mas frecuentes en los estudios y la forma en que cada uno
procesd la informacion obtenida en campo. Con respecto al anélisis de los datos, se
mencionaron las pruebas y modelos mas usados para tratar la informacion, asi como los
programas o modelos empleados en las investigaciones. Ademas, se identificaron los
parametros estudiados para evaluar la calidad del agua, sus posibles fuentes de emision y la

forma en que fueron medidos.

4. Resultados y discusion

4.1 Evolucion y estado actual de las investigaciones

El tema de la influencia de la actividad agricola sobre la calidad del agua superficial y las

respuestas de los ecosistemas de alta montafia a estas no ha sido muy estudiado en las tltimas
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dos décadas (1998-2018) acorde con lo reportado en las dos bases de datos consideradas en
este estudio y esto se refleja en que no hubo publicaciones cientificas sobre esta tematica
durante algunos afios y que el promedio de articulos publicados con relacion al tema es de 1
articulo por afio. Sin embargo, como se observa en la Figura 2, en 2019 se present0 un
aumento significativo de estudios publicados superando al afio anterior (2018) en 5 articulos
y estableciendo un nuevo méaximo de articulos con respecto al maximo anterior que era de 2

articulos en un mismo afio.

Ao de publicacion de articulos (n=27)

Acrticulos publicados

O R, NWPK~ OO N

2019 eee—————— O

1993 mm ™

1995 == +—

2000 = ~—
2001 == —
2002 m— >
2003 ©
2004 o
2005 o

> 2006 m— >
2010 = ~—
2011 w— >
2012 oo
2013 = —
2014 o
2015 = —
2016 == —
2017 —r>
2018 = —

fio de publicacion

Figura 2. Evolucion y estado actual de los estudios

Actualmente Colombia es el pais que mas ha desarrollado estudios relacionados con el
tema, con un 37% (10 de 27 articulos) de las publicaciones (Figura 3), lo que representa
cierto avance sobre el desarrollo de estas investigaciones por encima de los demas paises,
seguido por Ecuador, Venezuela, Austria y Nepal cada uno con un 7% (2 de 27 articulos) de
participacién y por ultimo los demas paises que fueron incluidos para realizar la revisién

cuentan con una participacion del 4% es decir, con un articulo cada uno. De la misma forma,
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la mitad de los estudios mas recientes (2019) corresponden a Colombia (3 de 6 articulos), lo

que representa el interés por parte de la comunidad cientifica en la region.

Actualmente el continente americano tiene el mayor numero de investigaciones
publicadas con un 67% (18 de 27 articulos), seguido por Europa y Asia con un 15% y por
Gltimo Africa con un 4% de participacion. Oceania no reporta investigaciones bajo esta
temaética (Figura 4), debido a que la presencia de estos ecosistemas en este continente no
supera el 1% (FAO, 2015). La mayoria de las publicaciones en América corresponden a
América del Sur (15 de 18 articulos) de las cuales todas han sido realizadas en paises andinos

(Colombia, Ecuador, Venezuela y Bolivia).

/4% 4% = Colombia
4% = Venezuela
0,
4% \ 37% = Nepal

4% — Ecuador
4% / _
4% = Austria
7% = USA
- 7% .
7% 7% m Suiza
Figura 3. Distribucion de los articulos por pais de estudio (n=27 articulos)

150 9%

4% = America
\ = Asia
15% = Africa
Europa
67% = Oceania

Figura 4. Distribucion de los articulos por continente de estudio (n=27 articulos)
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La matriz representada en el Apéndice | muestra la dindmica de publicacion de los
continentes a través del tiempo. En el caso de América se observa que se ha sido un poco
mas constante en el estudio de la temética mientras que en Africa se ha sido menos frecuente.
En América, Asia y Europa, continentes con mayor presencia de ecosistemas de montafia
(FAO, 2015), es posible notar una tendencia positiva en la publicacion de articulos referentes

al tema.

4.2 Obijetivos de las investigaciones

A partir de los objetivos establecidos en cada investigacion, se identificaron tres categorias
principales en las que se agruparon los estudios de acuerdo con sus objetivos particulares
(Apéndice J). La primera de ellas referente a aquellos estudios que buscaban directamente
evaluar el impacto de la actividad agricola sobre la calidad del recurso hidrico, dentro de la
cual se clasificaron 48% de los articulos (13 de 27 de articulos). La segunda agrupa a aquellos
documentos en los cuales el objetivo principal se centr6 en el monitoreo y/o en la evaluacién
del estado actual de la calidad del agua sin centrarse en medir el impacto de la actividad
agricola desarrollada en la zona de estudio, en esta categoria se ubicé el 37% de los articulos
(10 de 27 articulos). Por ultimo, los documentos restantes (4 de 27 articulos),
correspondientes al 15% del total, se incluyeron en la tercera categoria donde se identificé la
influencia de diferentes variables ambientales (geologia, temporadas de lluvias, entre otras)

sobre la calidad del agua en cuencas con presencia de agricultura.
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4.2.1 Actividades agricolas. En todos los estudios se logro establecer que la agricultura
afectaba de alguna forma a las fuentes hidricas circundantes, aunque como es de notar,
existieron estudios en los que no se especifica la actividad agricola en particular (Tabla 2).
Los cultivos, con 26 menciones en los documentos, predominan como actividad agricola,
siendo la papa y la cebolla larga los més estudiados debido a las condiciones agroclimaticas
ofrecidas en los ecosistemas de alta montafia (DANE, 2015; FAQO, 2005). El pastoreo para la
crianza de ganado resulta ser representativo en las zonas de estudio al ser mencionado 18
veces en los 27 estudios. Ademas, se mencionaron otras actividades muy especificas como
la silvicultura (Weigand, Pelikan, Ratschan, & Scheder, 2002) y la presencia de pequefias
industrias agricolas en estos ecosistemas (Gamvroudis, Nikolaidis, Tzoraki, Papadoulakis, &

Karalemas, 2015).

4.2.2 Precipitacion. Los mecanismos de transporte de fuentes no puntuales son
impulsados por procesos hidrolégicos (FAO, 1997) y particularmente son vulnerables a los
procesos relacionados con el cambio ambiental, como lo es la precipitacion (Suescun et al.,
2017) que varia de acuerdo con el grupo montafioso y la altitud (Kohler & Maselli, 2009) y
da lugar a la escorrentia de nutrientes, sedimentos y plaguicidas (FAO, 1997). A
continuacion, se presentan en la Tabla 3, los valores de precipitacion anual reportados en los

estudios.
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Tabla 2.

Frecuencia de actividades agricolas mencionadas en los articulos (n=27 articulos)

ACTIVIDAD
AGRICOLA

Cultivo

F

N
[op}

Papa
Cebolla larga
Arroz
Arracacha
Flores
Frijol
Maiz
Mijo
Mostaza
Vegetales
Zanahoria
Eucalipto
ND*

N N P R R R R R R R RN W o

Silvicultura

-
oo

Ganaderia y pastoreo
Bovino
Equino
Ovino
De carga
ND*

Industria agricola

R W, W N O

Nota: *No especifica el tipo de cultivo o ganado.
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Tabla 3.

Frecuencia de la precipitacion media anual de los estudios (n=17 articulos)

PRECIPITACION MEDIA

ANUAL [mm]

100-500

500-1000
1000-1500
1500-2000
2000-2500

>2500

N NN RN O

4.2.3 Coberturas. La distribucion de tierras y superficies agricolas en una cuenca
desempefia un papel importante en la exportacion de contaminantes al sistema de drenaje (Li
etal., 2018). La diversidad en la cobertura de las regiones de estudio se evidencia en la Tabla
4, donde ademas de las tierras de cultivo, se identificaron otros grupos relevantes en estos
ecosistemas y se agruparon dentro de las clases y subclases establecidas por el Corine Land

Cover (Ideam, 2010).

Tabla 4.

Frecuencia de la cobertura vegetal mencionada en los articulos (n=18 articulos)

COBERTURA F
Pasto 13
Bosques 8
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva 6

Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion 3
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Es importante notar que los pastos son la cobertura vegetal en tener mas menciones, lo
cual se relaciona directamente con la contaminacion de fuentes no puntuales, dado que estos
producen flujos mas altos de escorrentia comparado con los otros tipos de cobertura

vegetal(Suescun et al., 2017).

4.3 Metodologias empleadas en las investigaciones

4.3.1 Macro enfoques. Las metodologias empleadas en los estudios se pueden agrupar en
cuatro grandes enfoques (Tabla 5): el primero referente a aquellos estudios cuyo objetivo es
la descripcion estadistica de los parametros [7] mediante un analisis exploratorio de la
informacidn. Esta metodologia fue utilizada por 14 de los 27 estudios. El segundo y tercer
enfoque corresponden a las investigaciones que emplearon los disefios de cuencas pareadas
y aguas arriba/aguas abajo (Dressing & Meals, 2005), 2 y 7 investigaciones usaron estos
enfoques respectivamente. Los que usaron el disefio de cuencas pareadas tuvieron en cuenta
factores del paisaje tales como el uso del suelo, cobertura vegetal y pendiente de la cuenca,
mientras que los que emplearon el disefio aguas arriba/aguas abajo se caracterizaron porque
predomina el uso del suelo sobre otros parametros. Las zonas de estudio que emplearon el
enfoque aguas arriba/aguas abajo obedecen principalmente a un uso agricola del suelo, es
decir, tuvieron en cuenta que otras fuentes de contaminacién (i.e. vertimientos de aguas
residuales) no influyeran en los resultados. Por Gltimo, 7 estudios emplearon metodologias
experimentales que se pueden dividir en 2 tipos de simulaciones: parcelas de escorrentia y
de lluvia artificial. Estas simulaciones principalmente se realizaron para medir los sedimentos

y nutrientes arrastrados por el agua y para evaluar la interaccion de la lluvia con los diferentes
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usos de suelo. Cada enfoque fue aplicado a un estudio individual a excepcion de 2
investigaciones que usaron un macro enfoque y fueron complementados con una
metodologia experimental (Mojica & Guerrero, 2013; D. M. Ruiz, Martinez Idrobo, Otero

Sarmiento, & Figueroa Casas, 2017).

Tabla 5.

Frecuencia de metodologias empleadas en las investigaciones (n=27 articulos)

METODOLOGIA F
Analisis exploratorio 14
Cuencas pareadas 2
Aguas arriba/ aguas abajo 7
Parcela experimental 7

4.3.2 Areas de estudio. El 63% (17 de 27 articulos) reportan ya sea el area de influencia
del estudio o la longitud de los tramos del rio estudiados. Las areas de estudios varian desde
1 m? (Mojica & Guerrero, 2013; Poulenard, Podwojewski, Janeau, & Collinet, 2001) hasta
137500 km? (Xia et al., 2019), lo cual, segin lo observado, va relacionado directamente con
la metodologia empleada (Tabla 6). Las areas de mayor influencia muestran tener mas
afinidad con el enfoque de analisis exploratorio, mientras que las areas pequefias se
relacionan directamente con las metodologias experimentales. Las longitudes de transectos
reportados van desde los 100 m (Ramirez, Giraldo, Zufiga, Ramos, & Chard, 2018) hasta los
565 km (Restrepo & Syvitski, 2006). Los estudios de cuencas pareadas no reportaban el area
de estudio, sin embargo, en uno de ellos se reporta una longitud de cauce estudiada de 200

m (Taniwaki et al., 2019).
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Tabla 6.

Superficie de estudio en funcién de las metodologias empleadas (n=15 articulos).

108
S 0- 0.1- 103- 10%-
METODOLOGIA/AREA 100- m?- >10°
100 103 104 10°
DE ESTUDIO 103m? 0.1 km?
m? km?  km?  km?
km?
Anadlisis exploratorio 1 1 1 1 2
Aguas arriba/abajo 1 1 1

Parcelas experimentales 4 2

4.3.3 Duracion de los estudios y frecuencias de muestreo. La duracion de los estudios
varia desde los 6 dias (Ramirez et al., 2018) para investigaciones muy especificas hasta los 4
afios (Gonzalez-Martinez, Huguet, Pearse, Mclintyre, & Camacho, 2019) para
investigaciones que hacen parte de proyectos mas grandes o generales (Tabla 7). En cuanto
a las frecuencias de muestreo (Tabla 8), las investigaciones presentan diferentes intervalos
de acuerdo con la normativa del pais en el que se desarrollé la investigacion o de acuerdo
con el propdsito del estudio, es por esta razon que se encuentran investigaciones en las que
se realiz6 Unicamente una campafia de muestreo (2 de 27 articulos) asi como otras que
realizaron muestreos de forma mensual durante aproximadamente 17 meses (6 de 27
articulos) siendo la frecuencia predominante en los estudios. Aunque el muestreo mensual
pueda dar una representacion cruda de los flujos diarios, si incluye eventos importantes
resulta significativa (Meals, Richards, & Dressing, 2013). En algunos estudios la frecuencia
fue variable (Carney, Binford, Kolata, Marin, & Goldman, 1993; Espinosa, Arias, Snchez-

Colan, & Mazari-Hiriart, 2009) y se fijo de acuerdo con los objetivos propios del estudio,
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ya fuese para establecer la influencia de los factores climaticos y el calendario agricola sobre

la calidad del agua o para estabilizar el modelo experimental (Tietze et al., 2002).

Tabla 7.

Duracion de los estudios (n=25 articulos)

DURACION
[MESES]
<1
1-5
5-10
10-15
15-20
20-25
>25

A~ B O N O oo N T

4.3.4 Tipo de muestreo. La gran mayoria de estudios optaron por realizar muestreos
manuales (18 de 23 articulos) debido al facil acceso a los sitios de muestreo (Instituto
Nacional de Salud, 2011) aunque eso represente mayor demanda de tiempo y mano de obra
en el muestreo y en la recoleccién de datos (Zia, Harris, Merrett, Rivers, & Coles, 2013). De
las investigaciones, 4 utilizaron un colector de escorrentia en sitio que almacenaba las
muestras en el intervalo de muestreo (Mojica & Guerrero, 2013; Sarmiento, 2000; Suescun
et al., 2017; Tietze et al., 2002), solo una reporta el uso de un sensor ISCO instalado in situ
gue muestreaba cada 10-15 min para determinar los sedimentos suspendidos en eventos de
inundacion (Gamvroudis et al., 2015) aunque en Rescicher et al. (Reischer et al., 2008) se
reporta el uso de datos fisicoquimicos e hidroldgicos (conductividad y parametros de

descarga) obtenidos de una red de sensores in situ en linea.
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Tabla 8.

Frecuencia de muestreo de las investigaciones (n=15 articulos)

MUESTREO EN
MESES
Intervalo

<1
1-2
2-3
3-4
4-5
>5

R PPN N W T

4.3.5 Tipo de muestra. En los estudios se obtuvieron dos tipos de muestras: puntuales y
compuestas (Tabla 9). Las investigaciones que reportaron el uso de muestras puntuales (12
de 18 articulos) presentaron procedimientos similares que consisten en tomar la muestra en
la superficie (Abella G. & Martinez C., 2014) o a una profundidad representativa del cauce
(D. M. Ruiz et al., 2017; Xia et al., 2019) en direccion o en contra del flujo (Abella G. &
Martinez C., 2014; Mojica & Guerrero, 2013) y una vez obtuvieron la muestra esta fue
filtrada in situ usando membranas de 0.2 um (Chittoor Viswanathan, Jiang, Berg, Hunkeler,
& Schirmer, 2016) 0 0.45 um (RUNDLE, JENKINS, & ORMEROD, 1993; Xiaet al., 2019)
y se almacenaron en un lugar oscuro y refrigerado para ser llevada lo mas pronto posible al
laboratorio. De los 6 estudios que reportan haber obtenido muestras compuestas, 4 las
obtuvieron de la escorrentia mediante el uso de colectores instalados en campo. Los dos
estudios restantes, obtuvieron las muestras compuestas en voliumenes individuales que
posteriormente fueron envasadas en un solo recipiente de mayor volumen (Duguma,

Tegegne, & Hegde, 2012; Shunthirasingham et al., 2011).
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Tabla 9.

Tipo de muestreo reportado en los estudios (n=18 articulos)

TIPO DE
MUESTRA i
Puntual 12
Compuesta 6

4.3.6 Analisis de datos. Se tuvieron en cuenta las pruebas y métodos utilizados para el
procesamiento de informacion en las investigaciones revisadas, las cuales fueron clasificadas
en tres tipos de tratamiento de datos: (i) estadistico, (ii) con indices o indicadores de
contaminacion y (iii) no estadistico. En los estudios que reportaban andlisis estadisticos de
datos se identificaron tres tipos de pruebas principales: univariantes, multivariantes y analisis

de correlaciones (Hernandez Hernandez & Plata Jimenez, 2018).

En las pruebas univariantes se encontrd que en los estudios predomina el uso de estadistica
descriptiva (14 de 23 articulos) para el analisis de datos fisicos y quimicos (Otero, Figueroa,
Mufioz, & Pefia, 2011) del agua. Se usé el analisis de varianza (ANOVA) para mostrar la
diferencia significativa entre las entradas y salidas de nutrientes en transectos con diferente
uso del suelo (Carney et al., 1993). La prueba ANOVA de una via fue usada para evaluar la
diferencia de caracteristicas fisicoquimicas entre regiones y categorias de uso del suelo
(RUNDLE et al., 1993). A su vez, la prueba ANOVA de dos vias se uso para evaluar la
diferencia entre afios, entre estaciones y entre estaciones dentro de cada afio en los valores
medios de variables ambientales fisicoquimicas (Espinosa et al., 2009) y para analizar las
diferencias entre la erosion con y sin influencia de las actividades humanas (Tietze et al.,

2002). Ademas, se utilizo la prueba t de muestras pareadas para las estaciones y los sitios de
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muestreo (Espinosa et al., 2009) y se emple6 un modelo lineal generalizado para evaluar la
diferencia entre afios, entre estaciones y entre estaciones de cada afio en la ocurrencia de virus

o0 en la abundancia de bacterias indicadoras (Tietze et al., 2002).

También se usaron pruebas Kruskall-Wallis para encontrar diferencias significativas entre
las variables del estudio(D. M. Ruiz et al., 2017) y con el fin de evaluar de manera
independiente la incidencia de factores como el punto de muestreo, el periodo hidroclimatico
y la matriz de ensayos de toxicoldgicos (agua y elutriados) en los resultados observados
(Barrera, Espinosa, & Alvarez, 2019). El método LSD de Fisher y la prueba de Scheffé se
usoé para medir la variacion de nitratos y fosfatos en transectos de cultivos en campos
elevados (Carney et al., 1993). EI método de Tukey-Kramer evalud las diferencias entre los
resultados de la erosion y escorrentia de cuatro ambientes diferentes (Tietze et al., 2002). La
correccion de Bonferroni fue aplicada para un andlisis multiple (Farnleitner et al., 2010). Las
distribuciones de Bernoulli y de quasiPoisson se asumieron para describir la presencia o
ausencia de virus y abundancia de bacterias (Espinosa et al., 2009) respectivamente. Se
realizaron transformaciones logaritmicas (Farnleitner et al., 2010; RUNDLE et al., 1993) y
la prueba de Shapiro-Wilk (Barrera et al., 2019) para corroborar la distribucion normal de los

datos.

Entre las pruebas multivariantes mas usadas se encuentra el analisis de componentes
principales (PCA) que fue usado 4 veces en las investigaciones para reducir la
dimensionalidad de los datos explicando las correlaciones entre una gran cantidad de
variables en términos de una menor cantidad de factores subyacentes (Giri et al., 2019), lo
que identificé un gradiente general en la composicion del sustrato entre sitios de muestreo

(RUNDLE et al., 1993) y resumid las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del agua de
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la corriente (Taniwaki et al., 2019) para identificar patrones de variacion temporal y espacial
(Barrera et al., 2019). Se usaron regresiones para predecir la produccién de sedimentos
suspendidos(Restrepo & Syvitski, 2006). Se utilizd6 un MANOVA no paramétrico
(PERMANOVA) con 9999 permutaciones con el fin de verificar las diferencias del agua
superficial con respecto al uso de suelo o cobertura (Taniwaki et al., 2019). Los modelos log
lineales y logit se emplearon para examinar la relacién entre los parametros fisicoquimicos y
los factores ambientales con la abundancia de bacterias y la ocurrencia de virus

respectivamente (Espinosa et al., 2009).

Se realizaron analisis de correlacion para adaptar la variabilidad de la lluvia y la
escorrentia a la pérdida de fraccion mineral del suelo (Xia et al., 2019) y se empleo el
coeficiente de correlacion de Spearman para determinar si los parametros cuantitativos de
seguimiento de la fuente microbiana son cuantitativamente relacionados con otros

pardmetros microbioldgicos, fisicoquimicos e hidroldgicos (Farnleitner et al., 2010).

Con respecto a las investigaciones que realizaron el analisis de datos mediante indices o
indicadores, solamente en dos estudios se reportd el uso de tres indices para describir el
impacto de la contaminacion agricola: PIRI, ICOMO e ICOSUS. El indice PIRI (Pesticide
Impact Rating Index) estableci¢ el potencial de movilidad de los plaguicidas en estudio hacia
aguas superficiales considerando las caracteristicas ambientales de la zona de estudio (Mojica
& Guerrero, 2013). EI ICOMO y el ICOSUS fueron empleados ambos en la misma
investigacion, el primero para evaluar la contaminacion en el agua por materia organicay el

segundo para evaluar la contaminacion por solidos suspendidos (D. M. Ruiz et al., 2017).

Adicionalmente, se utilizaron otros enfoques de analisis para el procesamiento de la

informacién como: una comparacion no estadistica para contrastar y predecir los resultados
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de parametros fisicoquimicos en mas de una cuenca (Alexiades, Encalada, Lessmann, &
Guayasamin, 2019) y un modelo SIAR (Stable Isotope Analysis) para rastrear las fuentes que
contribuyen al aporte de nitratos en la cuenca(Xia et al., 2019). También se usé el modelo de
simulacion de cuencas SWAT para evaluar el transporte de sedimentos y los impactos en la

calidad del agua en su version SWAT2009 (Gamvroudis et al., 2015) .

Para procesar la informacion se hizo uso de diferentes softwares estadisticos y de
modelamiento de calidad del agua (Apéndice K). El software Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) fue el mas usado con 5 menciones en las investigaciones, seguido
por Statgraphics Centurion en sus diferentes versiones con 3 menciones al igual que el
software R. SAS Statistical software y PAST se emplearon cada uno en dos investigaciones.
Otros programas mencionados en las investigaciones son: STATISTIC, Excel y Minitab. A

continuacidn, se presenta la Tabla 10 con los programas empleados en las publicaciones.

Tabla 10.

Frecuencia de software utilizado en los estudios (h=13 articulos)

SOFTWARE
ESTADISTICO CALIDAD i
DEL AGUA

SPSS 5
Statgraphics Centurion 3
R 3
SAS statistical software 2
PAST 2
Statistica 1
SWAT2009 1

Excel 1
Minitab 1




REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA 43

4.4 Pardmetros para evaluar la calidad del agua superficial

El Apéndice L presenta la frecuencia de mencion de los diferentes parametros analizados
para evaluar la calidad del agua en las publicaciones. Los nutrientes junto con las sales fueron
los contaminantes mas estudiados mientras que los pesticidas son los que menos menciones

reportan en las investigaciones (Figura 5).

Contaminantes estudiados (n=27 articulos)
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Figura 5. Frecuencia de mencidn de las categorias de contaminantes (n=27 articulos)

Los resultados generados por los estudios se tabularon en dos tablas. La primera, que tiene
en cuenta la totalidad de los estudios y el uso de suelo especifico de cada investigacion,
reporta los valores maximos y minimos para los diferentes pardmetros analizados (Apéndice
M) y la segunda que presenta los valores maximos y minimos de los parametros estudiados
en las investigaciones que analizaron su comportamiento segun la época o estacion del afio
(Apéndice N). Sin embargo, en esta revision se analiz6 Unicamente lo contemplado en la

primera tabla. La variacion estacional sobre la calidad del agua no se analizd, debido a que
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cada estudio se realiz6 en un contexto particular en cuanto a factores ambientales y agricolas
(i.e. diferentes tipos de actividades y/o cultivos) lo cual no permitia llegar a conclusiones
concretas sobre este factor en ecosistemas de alta montafia. A continuacion, se presenta el

analisis de los contaminantes mas estudiados de cada categoria (Tabla 11).

4.4.1 pH y temperatura. El pH se menciono 13 veces y 9 publicaciones reportan que fue
medido in situ con equipos portéatiles al igual que la temperatura. En entornos agricolas el pH
se puede ver afectado por factores como las precipitaciones (D. M. Ruiz et al., 2017), la
cobertura del suelo(Poulenard et al., 2001), procesos bioldgicos en el agua (Barrera et al.,
2019), posibles remediaciones en précticas agricolas o por las rocas y sustratos del cauce
(Gonzélez-Martinez et al., 2019). Sin embargo, los resultados de pH no muestran gran
variacion dentro de los estudios, estando la mayoria dentro del rango normal estipulado para
aguas superficiales que es de 6.5 a 9 unidades (Abella G. & Martinez C., 2014). Aun asi, se
puede evidenciar que el agua es ligeramente mas acida en los sistemas de pastoreo y cultivo
(pH = 3) que en los sitios naturales (pH = 7.79), esto puede ser a causa de la escorrentia acida
propia de los suelos de paramo (Gonzélez-Martinez et al., 2019; D. M. Ruiz et al., 2017).
Algunos suelos aplican cal para facilitar la asimilacion de algunos nutrientes especialmente
cuando los suelos son acidos. Esto podria tener un efecto en los valores de pH durante
precipitacion, incrementando los valores de pH. De otro lado, el arrastre de suelo y materia
organica que llega por escorrentia a los cuerpos de agua podria tener un efecto cuando se han
empleado enmiendas organicas inestables que se degradan generando algunos acidos

organicos (acidos grasos).

En cuanto a la temperatura, esta no varié drasticamente entre los usos del suelo, sino solo

entre temporadas (Espinosa et al., 2009). La temperatura del agua en los diferentes usos del
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suelo estuvo entre los 1 °C en zonas de pastoreo y los 27 °C en areas afectadas por cultivos

y pastoreo.

4.4.2 Nutrientes. Los nutrientes son los contaminantes mas estudiados en las
investigaciones con 15 articulos que analizan las diferentes formas en que estos se pueden
presentar en el agua superficial. El parametro mas estudiado fue el nitrato con 12 menciones
en los estudios, reportando un valor méximo de 24.8 mg NOa3/l en cultivos de cebolla larga y
valores por debajo del limite de deteccion en cultivos de cereales. Seguido por los fosfatos,
con 7 menciones y concentraciones que pueden superar los 13.5 mg PO4/Il. EI amonio con 5
menciones y un rango desde 0.09 mg NH./I hasta los 4.3 mg NH4/l. La concentracion de
estos iones es mayor en las zonas con cultivos debido a las altas dosis de fertilizantes
sintéticos y estiércol usado como abono. Sin embargo, las fuentes que no han sido
intervenidas presentan concentraciones de amonio superiores a las zonas de pastoreo.
Aunque no se logra establecer la causa puntual de estos valores en las investigaciones es
posible que su presencia se deba a la capacidad de la cobertura natural para alterar la
concentracion de nutrientes solubles de la precipitacion después de interactuar con el
ecosistema (Suescun et al., 2017). Otros factores que se pueden relacionar con el incremento
en la concentracion de estos iones son las descargas de aguas residuales de las poblaciones

cercanas a las fuentes(Caro et al., 2005; Chittoor Viswanathan et al., 2016).

4.4.3. Pesticidas. Tres estudios reportaron el analisis de pesticidas, dos en agua (Tabla
12) y uno en sedimentos (Tabla 13). Diferentes formas de insecticidas fueron encontradas
con mas frecuencia con respecto a los herbicidas y fungicidas, aunque estos ultimos presentan
las concentraciones mas altas de Tebuconazol y Difenoconazol con 179.3 ng/l y 114.9 ng/l

(Mojica & Guerrero, 2013) respectivamente.
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Tabla 11.
Valores maximos y minimos de los parametros mas estudiados por categoria de contaminantes de acuerdo con el uso del suelo
RANGO
CULTIVO
PASTOREO
PARAMETROS NATURAL PASTOREO CEBOLLA
PAPA CEREAL NE* Y CULTIVO
(n=73) (n=181) LARGA
(n=19) (n=53) (n=166) (n=70)
(n=82)
pH 7.79 4.02 - 8.52 - 6.33 - 7.67 7.00-7.90 49-8.72 3.00-9.00
19 -
Conductividad [puS/cm] 82.2 10 - 528 - 10.20 - 245.60 60 - 150 5-257
727.10
15.15 -
Temperatura [°C] 5-16.70 1-26.70 - 10-21 - 7-27
20.77
] _ 2.82 -
Oxigeno disuelto [mg/L] 7.65-8.28 3.26-12.61 - 7.05-8.59 - 1171 0.04-9.50
DBO5 [mg/L] 2.16 2.25 - 1.50 - 3.25 - - -
Carbono organico total
- - - - - 0.25-7.30 -
[mg/L]
DQO [mg/L] - - - <10-57.2 - - -
] 0.60 -
Turbidez [NTU] 5.53 0.03-12.90 - - - 1.30-5.90

13.60



REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

Nitratos [mg NO3/L] 0.23-6.30
Fosfatos [mg PO4/L] 0.10
Amonio [mg NH4/L] 2.30
E. coli (escherichia coli)
0-514

[UFC/100mL]
Enterococci
[UFC/100mL]
Coliformes totales

1100
[UFC/100mL]
Calcio [mg/L] 4
Magnesio [mg/L] 0.5
Potasio [mg/L] 3.9
Sodio [mg/L] -
Pérdida de suelo [t/ha] 0.58 - 1.08

0.23 - 23.47

0-0.50
0-1.10

0-900

0-778

1016 - 1125

2.61 - 87.66

0.31-31.48

0.04 -5.30

0.09 - 19.67

0.34 - 44.96

1.22 -
10.50

<4.43-248

ND** - 0.27

0.10-0.20 <1.35->135 ND**-0.60

1.40 - 4.30

3-5.10

1.50-1.70

6.40-6.90

<0.001 -
44 .96

<0.52

2.80 -13.20

0.60 - 3.20

ND** - 5.60

0.90-11.10

0.10 -
18.56
0.09-1.94

20 -980

1-370

0-404

61.68 -
73.81
29.28 -
33.86
30.20 -
31.42
60.19 -
62.53

2.20-3.92

47

0.60 - 3.47

0.09 -4.29

0.70 - 81.30

0.20 - 37.90

<1l-5

<25-36.7

53.10 -
92.35

Nota: *Cultivos que no estan entre los mencionados o que no se especifica su tipo en las publicaciones; ** Valores por debajo del limite de deteccion
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Estas concentraciones se presentaron en cultivos de cebolla larga. Ademas, se pudo
establecer que la deposicion atmosférica es una via significativa para la contaminacion
de cuerpos de agua, ya que se encontrd la presencia de pesticidas en zonas cuyos procesos
hidrologicos (i.e. escorrentia) no estdn influenciados por actividades agricolas
(Shunthirasingham et al., 2011). En cuanto a los pesticidas encontrados en sedimentos de
cultivos de cebolla larga, se reportd la presencia de aldrin, dieldrin, DDT y congéneres;
insecticidas organoclorados que pueden llegar a causar disrupcién endocrina en humanos
y que debido a su persistencia en el ambiente su uso est& prohibido en Colombia (Barrera
etal., 2019).

Tabla 12.

Concentracién de pesticidas presentes en el agua reportados (n=2 articulos). Adaptado
de (Mojica & Guerrero, 2013; Shunthirasingham et al., 2011)

PESTICIDA UNIDAD VALOR
Tebuconazol ng/L <102.95-179.3
Malation ng/L <40.35-69.9
Clorotalonilo ng/L < 16.05
Difenoconazol ng/L <13.95-114.9
Hexachlorobenceno pg/L ND*
Trifularin pg/L 72
Hexachloro-cyclohexane

po/L 41
gamma
Clorpirifos pg/L 280
Dacthal pg/L BMDL**
Endosulfan alfa po/L 120
Endosulfan beta po/L 260
Endosulfan sulfate pg/L 610
Trans-chlordane po/L 15
Cis-chlordane pg/L 13
Trans-nonachlor po/L 17

Nota: *No detectado; ** Valor por debajo del limite de deteccion



REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA 49

Tabla 13.

Concentracion de pesticidas presentes en sedimentos reportados (n=1 articulo).
Adaptado de (Barrera et al., 2019).

PESTICIDA UNIDAD VALOR
Ditiocarbamatos, Maneb, mancozeb,
) ) ) ) mg/kg 0.145
metiram, propineb, thiram y ziram
Aldrin y dieldrin mg/kg 0.014
Clorotalonilo mg/kg 0.017
DDT y congéneres mg/kg 0.047

4.4.4 Microorganismos patogenos. Los estudios reportaron la presencia de
Escherichia coli, Enterococci y otros microorganismos patégenos en el agua. Los valores
de E. coli registran su maximo de 980 UFC/100ml en zonas de cultivo, seguido por las
zonas de pastoreo y el menor valor registrado corresponde a zonas naturales donde se
Ilegb a reportar la no presencia de estos microorganismos en zonas que raramente son
visitadas por humanos y animales (Derlet & Carlson, 2006). La presencia de Enterococci
en zonas de cultivos (370 UFC/100ml) se relaciona de forma directa con la presencia de
estos microorganismos en el agua utilizada para riego, que a su vez es alimentada por
fuentes que reciben descargas de aguas residuales (Espinosa et al., 2009). Los coliformes
totales fueron medidos en 4 investigaciones en zonas de pastoreo, de cultivo y naturales,
siendo estas ultimas las zonas de pastoreo las que presentan la mayor concentracion con
un valor de 1125 UFC/100ml sin ser muy diferentes a los 1100 UFC/100ml reportados

en las zonas naturales.

A la presencia de estos contaminantes se le relacion6 de forma muy estrecha con areas
utilizadas ampliamente por animales de carga o para el pastoreo de ganado e incluso

animales salvajes (Derlet & Carlson, 2006). Sistemas septicos en mal funcionamiento



REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA 50

también contribuyen a la presencia de estos microorganismos en el agua, aunque en los

articulos seleccionados no se reporte esta problematica (An & Breindenbach, 2005).

4.4.5 Materia organica. Se analizaron la DBOs, DQO, el carbono organico total y el
oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto, con 8 menciones en la totalidad de documentos, ha
sido el pardmetro més estudiado entre aquellos que se relacionan con esta categoria de
contaminantes. Este parametro se ve influenciado por la temperatura y el contenido de
materia organica biodegradable, afectando los procesos bioldgicos (Abella G. & Martinez
C., 2014), el metabolismo del cauce y la presencia o ausencia de microorganismos
(Taniwaki et al., 2019). El valor maximo de oxigeno disuelto se presenta en las zonas de
pastoreo con un valor de 12.61 mg/l. Los resultados de DBOs no presentan una diferencia
significativa entre los diferentes usos del suelo (natural, pastoreo y cultivo de cebolla
larga), sin embargo, la concentracion maxima de 3.25 mg/l se da en los cultivos de cebolla
larga. Estos resultados permitieron descartar el vertimiento de aguas domésticas en las
corrientes de las investigaciones que midieron este parametro (Abella G. & Martinez C.,

2014).

Por ultimo, la DQO al igual que el carbono organico total solo se estudiaron en una
publicacion cada uno. Los valores de DQO solo se reportan para los cultivos de cebolla
larga y debido a la dispersion de los datos obtenidos no es posible establecer un
comportamiento definido para la materia organica no biodegradable (Abella G. &
Martinez C., 2014). Al igual que con la DQO, con los resultados obtenidos de carbono

organico no se puede establecer una comparacion entre los diferentes usos de suelo.

4.4.6 Sedimentos. La pérdida de suelo en las zonas afectadas por actividades agricolas
(cultivos y pastoreo) es notablemente mayor que en las areas no intervenidas. Se reportan

pérdidas de suelo hasta de 92.35 t/ha en zonas de cultivos y de pastoreo, mientras que en
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zonas naturales no intervenidas se alcanzan a presentar pérdidas de 1.08 t/ha. Los
procesos erosivos del suelo responden principalmente a las précticas agricolas para el
establecimiento de continuos de cultivos y zonas de pastoreo, donde se quema y se
reemplaza la cobertura natural por otras especies que, en muchos casos, no son propias
del ecosistema. Estos procesos también se pueden ver afectados por caracteristicas
propias de las particulas del suelo, como el contenido de humedad (Otero et al., 2011), la

densidad aparente y la repelencia al agua (Poulenard et al., 2001).

Los valores de turbidez en los diferentes usos de suelo son bajos, aun asi, en todos los
escenarios supera los limites establecidos para la preservacion de la fauna y de la flora
(Ministerio del medio ambiente, 2001) y para consumo humano que son de 0.143 NTU y
1.0 NTU, respectivamente (OMS, 2011). El valor mas alto se presenta en los cultivos con
13.6 NTU y en las zonas de pastoreo con 12.9 NTU, respectivamente. La concentracion
mas baja se encuentra en zonas de pastoreo; no obstante, en el estudio que reporta los
valores que se usaron para esta revision, se aclara que esto se debe a que la turbidez varia
con la altitud donde, en la parte mas alta de la cuenca se obtuvieron menores
concentraciones de este pardmetro y en la parte baja se registraron valores mas altos
debido a la ubicacion de cultivos en la parte baja de la cuenca y la reduccion de la

cobertura natural (D. M. Ruiz et al., 2017).

Se puede concluir que la erosion, las actividades agricolas, la escorrentia de nutrientes
de las tierras de cultivo y, en algunos casos, la materia organica de las descargas de aguas
residuales (Gonzélez-Martinez et al., 2019) son las principales causas de contaminacion

por sedimentos en los ambientes agricolas.

4.4.7 Sales. La conductividad eléctrica, con 12 menciones, claramente se ve afectada

por las actividades antropogenicas (Alexiades et al., 2019) en las zonas de estudio dado
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que el m&ximo es de 727.1 [uS/cm] correspondiente a los estudios con zonas de cultivo.
Este valor se da como respuesta al uso de sales asociadas a la fertilizacion e incluso al
riego. EI minimo de 5 [uS/cm] se da en zonas con cultivos y pastoreo. Para las zonas
naturales solo se reportd un valor de 82.2 [uS/cm]. El aumento de la conductividad
eléctrica a lo largo de los cauces se relaciona con las precipitaciones, las escorrentias que
lavan los suelos cultivados (Abella G. & Martinez C., 2014; Otero et al., 2011) y los

sustratos del cauce (RUNDLE et al., 1993).

Calcio, magnesio, potasio y sodio fueron las sales mas comunes en las publicaciones.
El calcio fue mencionado en 7 publicaciones y los demas elementos fueron nombrados 6
veces. Las concentraciones de calcio variaron de acuerdo con el uso del suelo desde los
0.07 mg/l en zonas de cultivos y pastoreo hasta los 87.6 mg/l en zonas de pastoreo. Al
analizar los datos de magnesio cabe notar que existe una concentracion menor en zonas
naturales (0.5 mg/l) comparado con zonas de cultivos y pastoreo (37.9 mg/l). El uso de
cal para mejorar la acidez en los suelos de paramo (Gonzalez-Martinez et al., 2019; D.
M. Ruiz et al., 2017) y de esta forma mejorar la produccion agricola, causa un aumento
en la dureza total del agua (Giri et al., 2019) que no solo afecta la salud, sino que también,
si es usada para riego causa incrustaciones calcareas aumentando el riesgo de
taponamientos y el mal funcionamiento del sistema de riego (Feigin. A. & Shalhevet,
1991). En Rundle et al. (RUNDLE et al., 1993) se ve una gran influencia de la altitud
sobre la concentracion de calcio y magnesio, dado que estas disminuyen a medida que la
altitud se incrementa a causa de los cultivos de arroz y maiz que se desarrollan en la parte

baja de la cuenca.

El potasio y el sodio presentaron valores més altos en los cultivos con concentraciones

de 31.42 mg/l y 62.53 mg/l. Estos valores se pueden presentar por el uso de estos
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minerales para el crecimiento de las plantaciones que se pueden perder por medio de la
escorrentia en forma soluble. En el caso del potasio hay que tener un cuidado especial
dado que es un nutriente muy movil y se lixivia facilmente de los tejidos de las hojas
(Suescun et al., 2017). Igualmente, las propiedades del cauce y su interaccion con el
ambiente pueden causar un aumento de estas concentraciones a traves de la meteorizacion

natural (Giri et al., 2019).

5. Conclusiones

Las investigaciones de los efectos de la agricultura sobre la calidad del agua en los
ecosistemas de alta montafia es un tema que no ha sido muy estudiado debido a su
complejidad en todas las variantes que influyen en el deterioro del agua superficial y al
costo elevado que representa adelantar estudios de este tipo. Sin embargo, el interés en la
investigacion de esta problematica ha venido aumentando en el continente americano,
asiatico y europeo con el pasar de los afios y se espera que se continde con tendencia al
aumento para poder desarrollar soluciones a problemas agricolas que no impacten de una

manera tan negativa la calidad del agua y por ende la del ecosistema.

En la revisién sistematica se identificaron tres enfoques segun los objetivos de cada
estudio. El primero de ellos consistia en evaluar el impacto de la actividad agricola
desarrollada en la zona de estudio sobre la calidad del agua, el segundo enfoque recopila
aquellas publicaciones que su objetivo principal era conocer el estado actual de los
cuerpos de agua a través de monitoreos y/o evaluacion de la calidad del agua. A diferencia
del primer enfoque, este no se centraba en el estudio de la influencia del uso del suelo
sobre la calidad del agua superficial. Por ultimo, el tercer enfoque agrupé a aquellas

publicaciones que buscaban establecer una relacion entre las variables ambientales (i.e.
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estacion, temporada de lluvias) y el comportamiento de los parametros indicadores. De
las metodologias para el muestreo y/o monitoreo de los pardmetros se encontr6 que el
andlisis exploratorio ha sido el mas empleado debido a que es sencillo y arroja resultados
aceptables, seguido por el macro enfoque de aguas arriba/aguas abajo y los experimentos

controlados, y la menos frecuente fue la de cuenca pareadas.

Los parametros fisicoquimicos del agua dan una informacion extensa de la naturaleza
de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas. Los mas estudiados en las
publicaciones fueron el pH, la conductividad eléctrica, la concentracién de nitratos (NO3),
temperatura y el oxigeno disuelto, estos, a excepcion de los nitratos, en su mayoria fueron
medidos in situ. Los demas parametros encontrados en la literatura, debido a la
complejidad de su deteccion se analizaron con técnicas y métodos de laboratorio. Los
resultados de los pardmetros permiten evidenciar que existe un comportamiento diferente

de estos bajo el efecto de los usos del suelo.

Se encontrd que las categorias de contaminantes agricolas mas estudiadas y que mayor
efecto reportan en la degradacion de la calidad del agua son los nutrientes y las sales,
provenientes de los fertilizantes sintéticos, del estiércol utilizado como abono y de los
suelos. EI cambio de cobertura natural incrementa los procesos erosivos haciendo de los
sedimentos una fuente importante de contaminantes del agua debido a su efecto como
contaminante fisico y quimico. La presencia de microorganismos patdgenos y el de
materia organica se le atribuye a la existencia de ganado en las zonas cercanas a las
corrientes. El uso de pesticidas afecta la toxicidad del agua de forma directa y la
persistencia de algunas de estas sustancias causa efectos negativos que perduran en el
tiempo y en el ecosistema. En algunos estudios se reporta la estabilizacion natural de los

cauces(Gonzélez-Martinez et al., 2019), sin embargo, las remediaciones agricolas y las
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mejoras en las practicas agricolas son necesarias para disminuir el impacto de las fuentes

de contaminacion difusa.
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Apéndices

Apéndice A. Montafias del mundo
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Apéndice B. Ecuaciones de busqueda utilizadas y resultados obtenidos
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Criterio de
Busqueda

Ecuacion de Busqueda

Resultados .
Incluidos

netos

Nutrientes

Pesticidas

Pat6genos

Materia organica

Sedimentos

Sales

Estudios
generales sobre
contaminacion
difusa

Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND (*high altitude™ OR "high
mountain” OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source” OR ‘"diffuse pollution") AND (nutrients OR
phosphorus OR nitrogen OR nitrate OR ammonia OR
eutrophication OR chlorophylla)

Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND ("high altitude™ OR "high
mountain” OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source” OR "diffuse pollution”) AND (pesticides OR
herbicides OR insecticides OR fungicides OR bactericides
OR organophosphates OR carbamates OR pyrehtoids OR
"organochlorine pesticides™)

Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND ("high altitude" OR "high
mountain" OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source” OR "diffuse pollution*) AND (pathogens OR
"escherichia coli* OR "total coliforms® OR "faecal
coliforms" OR enterococci)

Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND ("high altitude" OR "high
mountain” OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source” OR "diffuse pollution™) AND (sediments OR
"suspended solids" OR erosion)

Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND ("high altitude” OR "high
mountain” OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source" OR "diffuse pollution") AND ("organic matter" OR
DQO OR DBO)

(water OR "water quality") AND (assessment OR assessing
OR modeling OR monitoring) AND (agriculture OR crops
OR cattle OR livestock OR tillage OR aquaculture) AND
("high altitude” OR "high mountain" OR paramo OR andes
OR alps OR alpine OR kilimanjaro) AND ("non point
source" OR "nonpoint source" OR "diffuse pollution™)
Water AND (agriculture OR crops OR cattle OR livestock
OR tillage OR aquaculture) AND ("high altitude" OR "high
mountain” OR paramo OR andes OR alps OR alpine OR
kilimanjaro) AND ("non point source” OR "nonpoint
source™ OR "diffuse pollution™) AND (salts OR sodium OR
chloride OR potassium OR magnesium OR sulphate OR
calcium OR bicarbonate OR "dissolved solids" OR
conductivity OR "electric conductivity')

373

48

32

67

213

156

138

199

27

17

27

97

44

22
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Apéndice C. Mapa de informacion a extraer de las investigaciones

Indiviclual

Pareada

Enfoque macro
Apuas arriba, aguas abajo

Monitoreo de tendencias

Parcelas

Experimental Simulade Fincaz
Lugares
Liuvias
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Duracitn del estudio
Ieses

Continug

Mensual
Nutrientes REV' SIO N Frecuencia del muestreo Quincensl
Pesticidas S I STEMATICA Otro [;Cual?)
Sales

Categoria D E LITE RATU RA Compuesta

Simple
Contaminantes

Actividades agricolas

Tipo de suelo Objetivos

Area de estudio y langitud
de tramo

Metodologias

sedimentos

; i Ti
Materia organica ipo de muestra

Puntual
Manual Integrada
Afaros

Tipo de monitareo SENsores in-situ

Microorganismos
patdgenos

Parametros analizados

Valares min, medio y maximo

Satelites o aviones

Redes de sensores
inaldmbricos sMiden caudal?

Tecnicas estadisticas

indices de calidad/de
cantaminacion

Analisis de datos

Uso de software sCual?
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Apéndice D. Informacién general de las publicaciones seleccionadas.

70

. . Afio de Revista de Pais de
Titulo del articulo o o L Palabras clave
publicacion publicacion publicacion
Cattle raising influence over the aquatic macroinvertebrates
in microbasins of central Andes, Colombia (Ramirez, Yuly 2018 Revista de Biologia Colombia Benthos; Microbasins; Riparian
Paulina; Giraldo, Lina Paola; Zufiga, Maria Del Carmen; Tropical corridors; Water quality
Ramos, Blanca Cecilia; Chara, Julian)
Vegetation cover and rainfall seasonality impact nutrient Agricultural crops; Colombian
loss via runoff and erosion in the Colombian Andes Andes; Ecosystem services;
(Suescun, Diego; Villegas, Juan Camilo; Le6n, Juan Diego; 2017 Springer Colombia Environmental change; Nutrient
Florez, Claudia P. ; Garcia-Leoz, Vanessa; Correa- cycling; Pasturelands; Regulation
Londofio, Guillermo A.) functions
e e e Revsa neracoral  pgrulur: Badversty:Drnig
Diana Marcela: Martinez Idrobo, Juan Pablo: Otero 2017 e C:nta_mmacmn Colombia water; Spatial crop _|str| ution;
. S . mbiental Water pollution

Sarmiento, Juan Diego; Figueroa Casas, Apolinar)
Loss of soil and nutrients by surface runoff in two agro- Ecological Agro-ecosystems; Nutrients;
ecosystems within an Andean paramo area (Otero, J. D.; 2011 Engineerin Colombia Paramo; Soil particles; Surface
Figueroa, A.; Mufioz, F. A.; Pefia, M. R.) g 9 runoff
Stream chemistry in the middle hills and high mountains of
the Himalayas, Nepal (Jenkins, Alan; Sloan, William T.; 1995 Journal of Hydrology Nepal
Coshy, B. Jack)
Nutrient and sediment retention in Andean raised-field Letter to Nature
agriculture (Carney, Heath J.; Binford, Michael W.; Kolata, 1993 Bolivia

Alan L.; Marin, Ruben R.; Goldman, Charles R)

Journal
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Titulo del articulo Aﬁo d?, REV!Sta .d,e P‘i.is d?, Palabras clave
publicacion publicacion publicacion

An integrated spatial snap-shot monitoring method for Catchment monitoring method;
identifying seasonal changes and spatial changes in surface 2016 Journal of Suiza Nitrate isotopes; Nutrient loads;
water quality (Chittoor Viswanathan, Vidhya; Jiang, Yongjun; Hydrology River; Water isotopes; Water
Berg, Michael; Hunkeler, Daniel; Schirmer, Mario) quality
A hydrological and ecological evaluation of the effects of Alm- und Forstwirtschaft;
pastorialism and silviculture on the spring water in KalKalpen 2002 Journal of Alpine Austria Karstquellen; Krenal; Limnologie;
Nationalpark (Austria) (Weigand, Erich; Pelikan, Ulrich; Research Nationalpark Kalkalpen;
Ratschan, Clemens; Scheder, Christian) Zoobenthos
Pollution in lago de tota, colombia: Acute toxicity on daphnia - :

) . S Revista de Daphnia magna; Hydra attenuata;
magna (cladocera: Daphniidae) and hydra attenuata (hydro_lda. 2019 Biologia Colombia Lago de Tota; Pesticides:
Hydridae) (Barrera, H. July Andrea; Espinosa, R. Adriana Trovical Sediments
Janneth; Alvarez, S. Juan Pablo) P
Evaluation of pesticide movement towards tota lake catchment, 2013 Colsg\ézsatr?a de Colombia Catchment; Lake tota; Pesticides;
Colombia (Mojica, Andrea; Guerrero, Jairo A.) Quimica Runoff; Sediments; Surface water
Current-use pesticide transport to Costa Rica's high-altitude . . .

- . e - Enviromental Atmospheric transport; Mountain
troplclal C!OUd. forest. (Shunthlrasmgham,. Chubg STl G oum: 2011 toxicology and Costa Rica  cold trapping; Pesticides; Tropical
Todd; Lei, Ying D.; Ruepert, Clemens; Castillo, Luisa E.; Chemistr cloud forest
Wania, Frank) y
Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable - . .

o ) o O Clostridium perfringens;
indicators for human, livestock and wildlife faecal pollution in - e N

. . . ) Journal of Enterococci; Escherichia coli;
alpine mountainous water resources (Farnleitner, A. H.; . . o )

. . o ) i 2010 Applied Austria General faecal pollution indicators;
Ryzinska-Paier, G.; Reischer, G. H.; Burtscher, M. M.; Knetsch, Microbiolo Microbial source tracking marker:
S.; Kirschner, A. K.T.; Dirnbéck, T.; Kuschnig, G.; Mach, R. L.; gy . ngr '

Water quality monitoring
Sommer, R.)
Coliform bacteria in Sierra Nevada wilderness lakes and Wilderness and Estados Escherichia coli; Kings Canyon
streams: What is the impact of backpackers, pack animals, and 2006 enviromental Unidos National Park; Sierra Nevada;

cattle? (Derlet, Robert W.; Carlson, James R.)

medicine

Water; Yosemite National Park
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Titulo del articulo

Ao de
publicacién

Revista de
publicacion

Pais de

publicacion

Palabras clave

Assessment of the effect of season and location on
microbiological and physicochemical quality of livestock
drinking water in Ginchi watershed, Ethiopia (Duguma,
Belay; Tegegne, Azage; Hegde, B. P.)

Comparative study of enteric viruses, coliphages and indicator
bacteria for evaluating water quality in a tropical high-altitude
system (Espinosa, Ana C.; Arias, Carlos F.; Snchez-Colan,
Salvador; Mazari-Hiriart, Marisa)

Water and sediment transport modeling of a large temporary
river basin in Greece (Gamvroudis, C.; Nikolaidis, N. P.;
Tzoraki, O.; Papadoulakis, V.; Karalemas, N.)

Assessing the effect of natural controls and land use change
on sediment yield in a major Andean River: The Magdalena
Drainage Basin, Colombia (Restrepo, Juan Dario; Syvitski,
James P.M.)

Runoff and soil erosion under rainfall simulation of Andisols
from the Ecuadorian Paramo: Effect of tillage and burning
(Poulenard, Jéréme; Podwojewski, Pascal; Janeau, Jean
Louis; Collinet, Jean)

Macroinvertebrate communities in streams in the Himalaya,
Nepal (Rundel, Simon D.; Jenkins, Alan; Ormerod, S. J.)

Assessment of potential contamination of Paramo soil and
downstream water supplies in a coal-mining region of
Colombia (Gonzéalez-Martinez, Maria Daniela; Huguet,
Carme; Pearse, Jillian; Mcintyre, Neil; Camacho, Luis
Alejandro)

2012

2009

2015

2006

2001

1993

2019

Global veterinaria

Enviromental health
Journal

Science of total
Environment

AMBIO: A Journal
of the Human
Environment

CATENA

Freshwater Biology

Applied
Geochemistry

Etiopia

Mexico

Grecia

Colombia

Ecuador

Nepal

Colombia

Coliforms; Domestic; Livestock;
Microbiological;
Physicochemical; Water

Mediterranean; SWAT; Sediment
yield; Suspended sediment
transport; Temporary rivers;
Water yield

Andisols; Ecuador; Erosion; Land
use change; Paramo; Runoff;
Water repellency

Coal mining; Environmental
impact; Paramo; Soils; Water
quality
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Titulo del articulo Af!o d?, Rew_sta _d,e Pa_ls d?, Palabras clave
publicacién publicacion publicacién

Soil erosion under different vegetation covers in the Land degradation; Land use; Soil

Venezuelan Andes (Tietze, Maja Katrin; Wuestefeld, 2002 The Venezuela arosion: Trop,ical AN des"

Torsten; Paul, Yasmin; Zender, Lars; Trautwein, Christian; Environmentalist \’/enezuela ’

Manns, Michael Peter; Kubicka, Stefan)

Water balance and soil loss under long fallow agriculture in Mountain Research | Wz_;tlter b_alancg, ”.JInIOﬁ’ .drzfunagel,

the Venezuelan Andes (Sarmiento, Lina) 2000 and Development Venezuela S0t m0|sFure, SO', 0s3, paramo,
potato; Andes; Venezuela.

Spatial prediction of stream physicochemical parameters for Top-kriging; environmental

the Napo River Basin, Ecuador (Alexiades, Alexander V.; 2019 Journal of Ecuador modelling; interpolation; stream

Encalada, Andrea C.; Lessmann, Janeth; Guayasamin, Juan freshwater Ecology ecology; tropical rivers; water

M.) quality

Utility of multivariate statistical analysis to identify factors

contributing river water quality in two different seasons in Applied Water High altitude; Indus

cold-arid high-altitude region of Leh-Ladakh, India (Giri, 2019 ppS ; India River; Multivariate statistical

Arup; Bharti, Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar, Krishna; Raj, cience analysis; Water quality

Tilak; Chaurasia, O. P.)

Triple oxygen isotopic evidence for atmospheric nitrate and

its application in source identification for river systems in the Science of total Atmospheric nitrate; Nitrate

Qinghai-Tibetan Plateau (Xia, Xinghui; Li, Siling; Wang, 2019 Environment China source; SIAR; The Qinghai-

Fan; Zhang, Sibo; Fang, Yunting; Li, Jianghanyang; Tibetan Plateau; A170; 615N

Michalski, Greg; Zhang, Liwei)

Effects of land-use changes on structural characteristics of Eucalyptus conversion; Land-use

tropical high-altitude Andean headwater streams (Taniwaki, change; Pasture converéion' Rapid

Ricardo H.; Cassiano, Carla C.; Fransozi, Aline A.; Vasquez, 2019 Limnologica Colombia bioasséssment orotocols; T’ropical

Katherine V.; Posada, Raul G.; Velasquez, Guillermo V., streams '

Ferraz, Silvio F.B.)

Contribution of a tributary stream to eutrophication of Lake Revista Colombiana eutrophication, nitrates, nitrites,

Tota (Boyaca, Colombia) (Johanna P. Abella G., Maria J. 2012 Colombia phosphorous, crop growth, Lake

Martinez C)

de Quimica

Tota
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Apeéndice E. Caracteristicas del rea de estudio de las publicaciones seleccionadas.
. ] . Altitud Usodelsuelo  Areade  Longitud
Titulo del articulo Zona de estudio msnm) 1 2 3 4 estudio del tramo
Cattle raising influence over the aquatic macroinvertebrates in microbasins Cléehr}%acﬁﬂéno
of central Andes, Colombia (Ramirez, Yuly Paulina; Giraldo, Lina Paola; Villamaria (Ce;l das 2400 X 100 m
ZUfiga, Maria Del Carmen; Ramos, Blanca Cecilia; Chara, Julian; 2018) . '
Colombia)
Vegetation cover and rainfall seasonality impact nutrient loss via runoff
and erosion in the Colombian Andes (Suescin, Diego; Villegas, Juan  Cuenca Rio Grande, 2800 % X 20 m2
Camilo; Leon, Juan Diego; Florez, Claudia P. ; Garcia-Leoz, Vanessa,; Colombia
Correa-Londofio, Guillermo A.; 2017)
Effects of productive activities on the water quality for human .
. : . . . Cuenca del rio Las
consumption in an Andean basin, a case study (Ruiz, Diana Marcela; Piedras. Cauca 1980- % X 6626 ha
Martinez Idrobo, Juan Pablo; Otero Sarmiento, Juan Diego; Figueroa ' 3820
. Colombia
Casas, Apolinar; 2017)
Loss of soil and nutrients by surface runoff in two agro-ecosystems within Purace. Cauca
an Andean paramo area (Otero, J. D.; Figueroa, A.; Mufioz, F. A.; Pefia, AR 3260 X X 60 m2
) Colombia
M. R.; 2011)
Stream chemistry in the middle hills and high mountains of the Himalayas, = Himalaya medio y 1000- X
Nepal (Jenkins, Alan; Sloan, William T.; Cosby, B. Jack; 1995) alto, Nepal 3800
Nutrient and sediment retention in Andean raised-field agriculture Tivcgi\(zggagt?:nca
(Carney, Heath J.; Binford, Michael W.; Kolata, Alan L.; Marin, Ruben . 3850 X >3.5 km

R.; Goldman, Charles R; 1993)

del Lago Titicaca,
Bolivia

Nota: Los usos del suelo estéan clasificados de la siguiente forma. 1=Agricultura, 2=Ganaderia y pastoreo, 3=Cultivos, 4=0tros.
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. ] Zona de Altitud Uso delsuelo  Areade  Longitud
Titulo del articulo . X
estudio (msnm) 1 2 3 4 estudio deltramo
An integrated spatial shap-shot monitoring method for identifying seasonal
changes and spatial changes in surface water quality (Chittoor Viswanathan, Cuenca de Thur, 356-2504 X X 1696
Vidhya; Jiang, Yongjun; Berg, Michael; Hunkeler, Daniel; Schirmer, Mario; NE Suiza km2
2016)
Pollution in lago de tota, colombia: Acute toxicity on daphnia magna (cladocera: Cuenca del
Daphniidae) and hydra attenuata (hydroida: Hydridae) (Barrera, H. July Andrea;  Lago de Tota, 3048 X
Espinosa, R. Adriana Janneth; Alvarez, S. Juan Pablo; 2019) Colombia
Evaluation of pesticide movement towards tota lake catchment, Colombia E <l LR MiE,
e , : . ago de Tota, >3015 X 1 m2
(Mojica, Andrea; Guerrero, Jairo A.; 2013) .
Colombia
Current-use pesticide transport to Costa Rica's high-altitude tropical cloud forest ~ Volcan Poas y 2708-
(Shunthirasingham, Chubashini; Gouin, Todd; Lei, Ying D.; Ruepert, Clemens; Barba, Costa 2906
Castillo, Luisa E.; Wania, Frank; 2011) Rica
Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable indicators for human,
livestock and wildlife faecal pollution in alpine mountainous water resources Alpes Bavaros, 6502300
(Farnleitner, A. H.; Ryzinska-Paier, G.; Reischer, G. H.; Burtscher, M. M,; AUstia ' (1380) X 100 km2
Knetsch, S.; Kirschner, A. K.T.; Dirnbock, T.; Kuschnig, G.; Mach, R. L.;
Sommer, R.; 2010)
Coliform bacteria in Sierra Nevada wilderness lakes and streams: What is the o Nevada 2000-
impact of backpackers, pack animals, and cattle? (Derlet, Robert W.; Carlson, . ) j X
) California, USA 4200
James R.; 2006)
Assessment of the effect of season and location on microbiological and Cuenca Ginchi, 2140-
physicochemical quality of livestock drinking water in Ginchi watershed, regio de 2800 X
Ethiopia (Duguma, Belay; Tegegne, Azage; Hegde, B. P.; 2012) Oromia, Etiopia

Nota: Los usos del suelo estén clasificados de la siguiente forma. 1=Agricultura, 2=Ganaderia y pastoreo, 3=Cultivos, 4=0tros.
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76

] ] : Altitud Usodelsuelo Areade  Longitud
Titulo del articulo Zona de estudio (msnm) 1 2 3 4 estudio  del tramo
Comparative study of enteric viruses, coliphages and indicator bacteria
for evaluating water quality in a tropical high-altitude system (Espinosa, Sur de la Ciudad de 2940 1479
Ana C.; Arias, Carlos F.; Snchez-Colan, Salvador; Mazari-Hiriart, México, México km2
Marisa; 2009)
Water and sediment transport modeling of a large temporary river basin Cuenca del Rio Evrotas
in Greece (Gamvroudis, C.; Nikolaidis, N. P.; Tzoraki, O Grecia ' 0-2404 X X X 3500 m2
Papadoulakis, V.; Karalemas, N.; 2015)
A hydrological and ecological evaluation of the effects of pastorialism p .
o ; : . . arque Nacional
and silviculture on the spring water in KalKalpen Nationalpark (Austria) Kalkapen, Alta Austria, 370-2000 X X
(Weigand, Erich; Pelikan, Ulrich; Ratschan, Clemens; Scheder, T ’
eI Austria
Christian; 2002)
Assessing the effect of natural controls and land use change on sediment Cuenca del rio 55441
yield in a major Andean River: The Magdalena Drainage Basin, Magdalena, Colombia 0-3685 x X Kkm2 565 km
Colombia (Restrepo, Juan Dario; Syvitski, James P.M.; 2006) ’
Runoff and soil erosion under rainfall simulation of Andisols from the Pichincha, Quito, 3600-
Ecuadorian Paramo: Effect of tillage and burning (Poulenard, Jérome; Ecuador- El angel, 4000 X X 1m2
Podwojewski, Pascal; Janeau, Jean Louis; Collinet, Jean; 2001) Carchi, Ecuador
Macroinvertebrate communities in streams in the Himalaya, Nepal Sistema de drenaje del 1000- X X
(Rundel, Simon D.; Jenkins, Alan; Ormerod, S. J.; 1993) Ganges, Nepal 3800
Assessment of potential contamination of Paramo soil and downstream Lenguazaque
water supplies in a coal-mining region of Colombia (Gonzélez- cun dinamarca{ 2690- X X
Martinez, Maria Daniela; Huguet, Carme; Pearse, Jillian; Mcintyre, Colombia ' 3500
Neil; Camacho, Luis Alejandro; 2019)
Soil erosion under different vegetation covers in the Venezuelan Andes Cuenca del rio El Valle,
(Tietze, Maja Katrin; Wuestefeld, Torsten; Paul, Yasmin; Zender, Lars; Estado de Tachira, 2250 X 193.5m2

Trautwein, Christian; Manns, Michael Peter; Kubicka, Stefan; 2002)

Venezuela

Nota: Los usos del suelo estan clasificados de la siguiente forma. 1=Agricultura, 2=Ganaderia y pastoreo, 3=Cultivos, 4=0tros.
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. Uso del suelo Longitud
Titulo del articulo Zona de estudio é;g':]lrjr% 1 2 3 4 ésrtzad(ijc? del
tramo
Water balance and soil loss under long fallow agriculture in the Venezuelan Andes Paramo (,je. 3200-
(Sarmiento, Lina; 2000) Gavidia, Merida, 54 x x  1000m2
: ' Venezuela
Spatial prediction of stream physicochemical parameters for the Napo River Cuenca del rio 100-
Basin, Ecuador (Alexiades, Alexander V.; Encalada, Andrea C.; Lessmann, Napo, Ecuador 5500 X X X 79 km2
Janeth; Guayasamin, Juan M.; 2019) !
Utility of multivariate statistical analysis to identify factors contributing
river water quality in two different seasons in cold-arid high-altitude region of Leh. India 2300- X
Leh-Ladakh, India (Giri, Arup; Bharti, Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar, Krishna; ’ 5000
Raj, Tilak; Chaurasia, O. P.; 2019)
Triple oxygen isotopic evidence for atmospheric nitrate and its application in Regi6n de los rios 137500
source identification for river systems in the Qinghai-Tibetan Plateau (Xia, Yangtsé y >3000 % x km2;
Xinghui; Li, Siling; Wang, Fan; Zhang, Sibo; Fang, Yunting; Li, Jianghanyang; Amarillo. China 131400
Michalski, Greg; Zhang, Liwei; 2019) ! km2
Effects of land-use changes on structural characteristics of tropical high- Santa Rosa de
altitude Andean headwater streams (Taniwaki, Ricardo H.; Cassiano, Carla C.; .
. ) s . ) ) , Cabal, Risaralda, 3730 X 200 m
Fransozi, Aline A.; Vasquez, Katherine V.; Posada, Raul G.; Velasquez, Colombia
Guillermo V., Ferraz, Silvio F.B.; 2019)
Vereda Hato
Contribution of a tributary stream to eutrophication of Lake Tota (Boyaca, Laguna, cuenca del >3015 «
Colombia) (Johanna P. Abella G., Maria J. Martinez C; 2012) Lago de Tota,
Colombia

Nota: Los usos del suelo estan clasificados de la siguiente forma. 1=Agricultura, 2=Ganaderia y pastoreo, 3=Cultivos, 4=0tros
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Apéndice F. Metodologias empleadas en las publicaciones seleccionadas.

Titulo del articulo

Metodologia

Anélisis
Exploratorio

Cuencas
pareadas

Aguas
arriba/aguas
abajo

Parcela
Experimental

Cattle raising influence over the
aquatic macroinvertebrates in
microbasins of  central  Andes,
Colombia (Ramirez, Yuly Paulina et.
al; 2018)

Vegetation cover and rainfall
seasonality impact nutrient loss via
runoff and erosion in the Colombian
Andes (Suescun, Diego et. al.; 2017)
Effects of productive activities on the
water quality for human consumption
in an Andean basin, a case study (Ruiz,
Diana M.; Martinez 1., Juan P; Otero
S., Juan D; Figueroa Casas, Apolinar;
2017)

Loss of soil and nutrients by surface
runoff in two agro-ecosystems within
an Andean paramo area (Otero, J. D.;
Figueroa, A.; Mufoz, F. A.; Pefia, M.
R.; 2011)

Stream chemistry in the middle hills
and high mountains of the Himalayas,
Nepal (Jenkins, Alan; Sloan, William
T.; Cosby, B. Jack; 1995)

Nutrient and sediment retention in
Andean raised-field  agriculture
(Carney, Heath J.; Binford, Michael
W.; Kolata, Alan L.; Marin, Ruben R.;
Goldman, Charles R; 1993)

An integrated spatial snap-shot
monitoring method for identifying
seasonal changes and spatial changes
in surface water quality (Chittoor
Viswanathan, Vidhya; Jiang, Yongjun;
Berg, Michael; Hunkeler, Daniel,
Schirmer, Mario; 2016)

A hydrological and ecological
evaluation of the effects of
pastorialism and silviculture on the
spring water in KalKalpen
Nationalpark  (Austria) (Weigand,
Erich; Pelikan, Ulrich; Ratschan,
Clemens; Scheder, Christian; 2002)
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Metodologia

Aguas
arriba/aguas
abajo

Titulo del articulo Analisis Cuencas
Exploratorio  pareadas

Parcela
Experimental

Pollution in lago de tota, colombia:

Acute toxicity on daphnia magna
(cladocera: Daphniidae) and hydra
attenuata (hydroida: Hydridae) X
(Barrera, H. July Andrea; Espinosa, R.

Adriana Janneth; Alvarez, S. Juan

Pablo; 2019)

Evaluation of pesticide movement

towards tota lake catchment, Colombia

(Mojica, Andrea; Guerrero, Jairo A.;

2013)

Current-use pesticide transport to Costa

Rica's high-altitude tropical cloud forest
(Shunthirasingham, Chubashini; Gouin, X
Todd; Lei, Ying D.; Ruepert, Clemens;

Castillo, Luisa E.; Wania, Frank; 2011)
Escherichia coli and enterococci are
sensitive and reliable indicators for

human, livestock and wildlife faecal
pollution in alpine mountainous water
resources (Farnleitner, A. H.; Ryzinska- X
Paier, G.; Reischer, G. H.; Burtscher,

M. M.; Knetsch, S.; Kirschner, A. K.T.;
Dirnbéck, T.; Kuschnig, G.; Mach, R.

L.; Sommer, R.; 2010)

Coliform bacteria in Sierra Nevada
wilderness lakes and streams: What is

the impact of backpackers, pack X
animals, and cattle? (Derlet, Robert W.;
Carlson, James R.; 2006)

Assessment of the effect of season and
location on microbiological and
physicochemical quality of livestock
drinking water in Ginchi watershed,
Ethiopia (Duguma, Belay; Tegegne,
Azage; Hegde, B. P.; 2012)
Comparative study of enteric viruses,
coliphages and indicator bacteria for
evaluating water quality in a tropical
high-altitude system (Espinosa, Ana C.;
Arias, Carlos F.; Snchez-Coléan,
Salvador; Mazari-Hiriart, Marisa; 2009)
Water and sediment transport modeling
of a large temporary river basin in
Greece (Gamvroudis, C.; Nikolaidis, N. X
P.; Tzoraki, O.; Papadoulakis, V.;
Karalemas, N.; 2015)
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Metodologia
Titulo del articulo Andlisis Cuencas Aguas Parcela
. arriba/aguas .
Exploratorio  pareadas - Experimental
abajo

Assessing the effect of natural controls
and land use change on sediment yield in
a major Andean River: The Magdalena X

Drainage Basin, Colombia (Restrepo,
Juan Dario; Syvitski, James P.M.; 2006)
Runoff and soil erosion under rainfall
simulation of Andisols from the
Ecuadorian Paramo: Effect of tillage and
burning (Poulenard, Jérbme;
Podwojewski, Pascal; Janeau, Jean
Louis; Collinet, Jean; 2001)
Macroinvertebrate  communities  in
streams in the Himalaya, Nepal (Rundel,
Simon D.; Jenkins, Alan; Ormerod, S. J.;
1993)

Assessment of potential contamination
of Paramo soil and downstream water
supplies in a coal-mining region of
Colombia (Gonzélez-Martinez, Maria
Daniela; Huguet, Carme; Pearse, Jillian;
Mclintyre, Neil; Camacho, Luis
Alejandro; 2019)

Soil erosion under different vegetation
covers in the Venezuelan Andes (Tietze,
Maja Katrin; et. al; 2002)

Water balance and soil loss under long
fallow agriculture in the Venezuelan
Andes (Sarmiento, Lina; 2000)

Spatial prediction of stream
physicochemical parameters for the
Napo River Basin, Ecuador (Alexiades,
Alexander V.; Encalada, Andrea C.;
Lessmann, Janeth; Guayasamin, Juan
M.; 2019)

Utility of multivariate statistical analysis
to identify  factors  contributing
river water quality in two different
seasons in cold-arid high-altitude region
of Leh-Ladakh, India (Giri, Arup;
Bharti, Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar,
Krishna; Raj, Tilak; Chaurasia, O. P.;
2019)

Triple oxygen isotopic evidence for
atmospheric nitrate and its application in
source identification for river systems in
the Qinghai-Tibetan Plateau (Xia,
Xinghui; Li, Siling; Wang, Fan; Zhang,
Sibo; Fang, Yunting; Li, Jianghanyang;
Michalski, Greg; Zhang, Liwei; 2019)
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Titulo del articulo

Effects of land-use changes on structural
characteristics of tropical high-
altitude Andean headwater streams
(Taniwaki, Ricardo H.; Cassiano, Carla C.;
Fransozi, Aline A.; Vasquez, Katherine V.;
Posada, Raul G.; Velasquez, Guillermo V.,
Ferraz, Silvio F.B.; 2019)

Contribution of a tributary stream to
eutrophication of Lake Tota (Boyaca,
Colombia) (Johanna P. Abella G., Maria J.
Martinez C; 2012)

Metodologia
Analisis Cuencas Aguas Parcela
. arriba/aguas .
Exploratorio pareadas - Experimental
abajo
X
X X




REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA 82

Apéndice G. Categorias de contaminantes estudiados por las publicaciones

seleccionadas.

Titulo del articulo

Categorias de contaminantes

Nutrientes Pesticidas Patégenos MO Sales Sedimentos

Cattle raising influence over the
aquatic  macroinvertebrates in
microbasins of central Andes,
Colombia (Ramirez, Yuly Paulina;
Giraldo, Lina Paola; Zufiga, Maria
Del Carmen; Ramos, Blanca
Cecilia; Chard, Julian; 2018)
Vegetation cover and rainfall
seasonality impact nutrient loss via
runoff and erosion in the Colombian
Andes (Suescun, Diego; Villegas,
Juan Camilo; Ledn, Juan Diego;
Florez, Claudia P. ; Garcia-Leoz,
Vanessa; Correa-Londofio,
Guillermo A.; 2017)

Effects of productive activities on
the water quality for human
consumption in an Andean basin, a
case study (Ruiz, Diana Marcela;
Martinez ldrobo, Juan Pablo; Otero
Sarmiento, Juan Diego; Figueroa
Casas, Apolinar; 2017)

Loss of soil and nutrients by surface
runoff in two agro-ecosystems
within an Andean paramo area
(Otero, J. D.; Figueroa, A.; Mufioz,
F. A.; Pefia, M. R.; 2011)

Stream chemistry in the middle hills
and high mountains of the
Himalayas, Nepal (Jenkins, Alan;
Sloan, William T.; Cosby, B. Jack;
1995)

Nutrient and sediment retention in
Andean raised-field agriculture
(Carney, Heath J.; Binford, Michael
W.; Kolata, Alan L.; Marin, Ruben
R.; Goldman, Charles R; 1993)

An integrated spatial snap-shot
monitoring method for identifying
seasonal changes and spatial
changes in surface water quality
(Chittoor Viswanathan, et. al; 2016)
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Titulo del articulo

Categorias de contaminantes

Nutrientes Pesticidas Patdgenos MO Sales Sedimentos

A hydrological and ecological
evaluation of the effects of
pastorialism and silviculture on the
spring water in  KalKalpen
Nationalpark (Austria) (Weigand,
Erich; Pelikan, Ulrich; Ratschan,
Clemens; Scheder, Christian; 2002)
Pollution in lago de tota, colombia:
Acute toxicity on daphnia magna
(cladocera: Daphniidae) and hydra
attenuata  (hydroida:  Hydridae)
(Barrera, H. July Andrea; Espinosa,
R. Adriana Janneth; Alvarez, S.
Juan Pablo; 2019)

Evaluation of pesticide movement
towards tota lake catchment,
Colombia (Mojica, Andrea;
Guerrero, Jairo A.; 2013)
Current-use pesticide transport to
Costa Rica's high-altitude tropical
cloud forest (Shunthirasingham,
Chubashini; Gouin, Todd; Lei, Ying
D.; Ruepert, Clemens; Castillo,
Luisa E.; Wania, Frank; 2011)
Escherichia coli and enterococci are
sensitive and reliable indicators for
human, livestock and wildlife faecal
pollution in alpine mountainous
water resources (Farnleitner, A. H.;
Ryzinska-Paier, G.; Reischer, G. H.;
Burtscher, M. M.; Knetsch, S;
Kirschner, A. K.T.; Dirnbock, T.;
Kuschnig, G.; Mach, R. L.
Sommer, R.; 2010)

Coliform bacteria in Sierra Nevada
wilderness lakes and streams: What
is the impact of backpackers, pack
animals, and cattle? (Derlet, Robert
W.; Carlson, James R.; 2006)
Assessment of the effect of season
and location on microbiological and
physicochemical quality of
livestock drinking water in Ginchi
watershed, Ethiopia (Duguma,
Belay; Tegegne, Azage; Hegde, B.
P.; 2012)

Comparative study of enteric
viruses, coliphages and indicator
bacteria for evaluating water quality
in a tropical high-altitude system
(Espinosa, Ana C.; et al. 2009)

X X X
X
X
X
X
X
X X X X
X
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Titulo del articulo

Categorias de contaminantes

Nutrientes Pesticidas Patdgenos MO Sales Sedimentos

Water and sediment transport
modeling of a large temporary river
basin in Greece (Gamvroudis, C.;
Nikolaidis, N. P.; Tzoraki, O.;
Papadoulakis, V.; Karalemas, N.;
2015)

Assessing the effect of natural
controls and land use change on
sediment yield in a major Andean
River: The Magdalena Drainage
Basin, Colombia (Restrepo, Juan
Dario; Syvitski, James P.M.; 2006)
Runoff and soil erosion under
rainfall simulation of Andisols from
the Ecuadorian Paramo: Effect of
tillage and burning (Poulenard,
Jérdbme;  Podwojewski, Pascal;
Janeau, Jean Louis; Collinet, Jean;
2001)

Macroinvertebrate communities in
streams in the Himalaya, Nepal
(Rundel, Simon D.; Jenkins, Alan;
Ormerod, S. J.; 1993)

Assessment of potential
contamination of Paramo soil and
downstream water supplies in a
coal-mining region of Colombia
(Gonzélez-Martinez, Maria
Daniela; Huguet, Carme; Pearse,
Jillian; Mclntyre, Neil; Camacho,
Luis Alejandro; 2019)

Soil  erosion under different
vegetation covers in the Venezuelan
Andes (Tietze, Maja Katrin;
Wouestefeld, Torsten; Paul, Yasmin;
Zender, Lars; Trautwein, Christian;
Manns, Michael Peter; Kubicka,
Stefan; 2002)

Water balance and soil loss under
long fallow agriculture in the
Venezuelan Andes (Sarmiento,
Lina; 2000)

Spatial  prediction of stream
physicochemical parameters for the
Napo River Basin, Ecuador
(Alexiades, Alexander V.;
Encalada, Andrea C.; Lessmann,
Janeth; Guayasamin, Juan M.;
2019)
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Titulo del articulo

Categorias de contaminantes

Nutrientes Pesticidas Patdgenos MO Sales Sedimentos

Utility of multivariate statistical
analysis to identify  factors
contributing river water quality in
two different seasons in cold-
arid high-altitude region of Leh-
Ladakh, India (Giri, Arup; Bharti,
Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar,
Krishna; Raj, Tilak; Chaurasia, O.
P.; 2019)

Triple oxygen isotopic evidence for
atmospheric  nitrate and its
application in source identification
for river systems in the Qinghai-
Tibetan Plateau (Xia, Xinghui; Li,
Siling; Wang, Fan; Zhang, Sibo;
Fang, Yunting; Li, Jianghanyang;
Michalski, Greg; Zhang, Liwei;

2019)
Effects of land-use changes on
structural characteristics of

tropical high-altitude Andean
headwater  streams  (Taniwaki,
Ricardo H.; Cassiano, Carla C.;
Fransozi, Aline A.; Vasquez,
Katherine V.; Posada, Raul G;
Veldsquez, Guillermo V., Ferraz,
Silvio F.B.; 2019)

Contribution of a tributary stream to
eutrophication of Lake Tota
(Boyaca, Colombia) (Johanna P.
Abella G., Maria J. Martinez C;
2012)

X X X X X
X

X

X X
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Apéndice H. Pruebas estadisticas aplicadas en las publicaciones seleccionadas

Titulo del articulo

Pruebas estadisticas

Univariantes

Multivariantes

Effects of productive activities on the water
quality for human consumption in an Andean
basin, a case study (Ruiz, Diana M.; Martinez .,
Juan P.; Otero S., Juan D; Figueroa C, Apolinar;
2017)

Loss of soil and nutrients by surface runoff in two
agro-ecosystems within an Andean paramo area
(Otero, J. D.; Figueroa, A.; Mufioz, F. A.; Pefia,
M. R.; 2011)

Stream chemistry in the middle hills and high
mountains of the Himalayas, Nepal (Jenkins,
Alan; Sloan, William T.; Cosbhy, B. Jack; 1995)

Nutrient and sediment retention in Andean
raised-field agriculture (Carney, Heath J.;
Binford, Michael W.; Kolata, Alan L.; Marin,
Ruben R.; Goldman, Charles R; 1993)

An integrated spatial snap-shot monitoring
method for identifying seasonal changes and
spatial changes in surface water quality (Chittoor
Viswanathan, Vidhya; Jiang, Yongjun; Berg,
Michael; Hunkeler, Daniel; Schirmer, Mario;
2016)

Pollution in lago de tota, colombia: Acute
toxicity on daphnia magna (cladocera:
Daphniidae) and hydra attenuata (hydroida:
Hydridae) (Barrera, H. July Andrea; Espinosa, R.
Adriana Janneth; Alvarez, S. Juan Pablo; 2019)
Evaluation of pesticide movement towards tota
lake catchment, Colombia (Mojica, Andrea;
Guerrero, Jairo A.; 2013)

Current-use pesticide transport to Costa Rica's
high-altitude tropical cloud forest
(Shunthirasingham, Chubashini; Gouin, Todd;
Lei, Ying D.; Ruepert, Clemens; Castillo, Luisa
E.; Wania, Frank; 2011)

Escherichia coli and enterococci are sensitive and
reliable indicators for human, livestock and
wildlife faecal pollution in alpine mountainous
water resources (Farnleitner, A. H.; et. al.; 2010)

Coliform bacteria in Sierra Nevada wilderness
lakes and streams: What is the impact of
backpackers, pack animals, and cattle? (Derlet,
Robert W.; Carlson, James R.; 2006)

Pruebas Kruskall
Wallis y Mann

Whitney U

Estadistica
descriptiva

Estadistica
descriptiva

Fisher PSLD,
Scheffe F-tests,

ANOVAYy
Estadistica
descriptiva

Estadistica
descriptiva

Shapiro Wilk y
Kruskall Wallis

Estadistica
descriptiva

Estadistica
descriptiva

Prueba de
Bonferroni

Estadistica
descriptiva

Analisis
multivariado

Analisis de
componentes
principales (PCA)

Prueba de Fisher
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Titulo del articulo

Pruebas estadisticas

Univariantes

Multivariantes

Assessment of the effect of season and location on
microbiological and physicochemical quality of
livestock drinking water in Ginchi watershed,
Ethiopia (Duguma, Belay; Tegegne, Azage;
Hegde, B. P.; 2012)

Comparative study of enteric viruses, coliphages
and indicator bacteria for evaluating water quality
in a tropical high-altitude system (Espinosa, Ana
C.; Arias, Carlos F.; Snchez-Colan, Salvador;
Mazari-Hiriart, Marisa; 2009)

Assessing the effect of natural controls and land
use change on sediment yield in a major Andean
River: The Magdalena Drainage Basin, Colombia
(Restrepo, Juan Dario; Syvitski, James P.M.;
2006)

Runoff and soil erosion under rainfall simulation
of Andisols from the Ecuadorian Paramo: Effect
of tillage and burning (Poulenard, Jérdme;
Podwojewski, Pascal; Janeau, Jean Louis;
Collinet, Jean; 2001)

Macroinvertebrate communities in streams in the
Himalaya, Nepal (Rundel, Simon D.; Jenkins,
Alan; Ormerod, S. J.; 1993)

Assessment of potential contamination of Paramo
soil and downstream water supplies in a coal-
mining region of Colombia (Gonzélez-Martinez,
Maria Daniela; Huguet, Carme; Pearse, lJillian;
Mclintyre, Neil; Camacho, Luis Alejandro; 2019)
Soil erosion under different vegetation covers in
the Venezuelan Andes (Tietze, Maja Katrin;
Wouestefeld, Torsten; Paul, Yasmin; Zender, Lars;
Trautwein, Christian; Manns, Michael Peter;
Kubicka, Stefan; 2002)

Water balance and soil loss under long fallow
agriculture in the Venezuelan Andes (Sarmiento,
Lina; 2000)

Utility of multivariate statistical analysis to
identify factors contributing river water quality in
two different seasons in cold-arid high-
altitude region of Leh-Ladakh, India (Giri, Arup;
Bharti, Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar, Krishna;
Raj, Tilak; Chaurasia, O. P.; 2019)

Estadistica
descriptiva y paired
sample T-test

Distribucion de
Bernoulli y de
Poisson, Two-way
ANOVA

Analisis
estadisticos
estandar

Estadistica
descriptiva

Oneway ANOVA
y pruebas de
Turkey Kramer

Estadistica
descriptiva

Estadistica
descriptiva, Two-
way ANOVA'y
Turkey Kramer
Analisis
estadisticos
estandar

Analisis
estadisticos
estandar

Logity Loglinear

Andlisis de
componentes
principales (PCA)

Andlisis de
componentes
principales (PCA)
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Titulo del articulo

Pruebas estadisticas

Univariantes Multivariantes

Effects of land-use changes on structural
characteristics of tropical high-altitude Andean

Analisis de varianza

headwater streams (Taniwaki, Ricardo H.; Anélisis permutacional multivariado
Cassiano, Carla C.; Fransozi, Aline A.; estadisticos (PERMANOVA) y Analisis
Vésquez, Katherine V.; Posada, Raul G.; estandar de componentes principales
Velasquez, Guillermo V., Ferraz, Silvio F.B.; (PCA)
2019)
Contribution of a tributary stream to
eutrophication of Lake Tota (Boyaca, Estadistica
Colombia) (Johanna P. Abella G., Maria J.  descriptiva
Martinez C; 2012)
Pruebas
Titulo del articulo estadisticas indices
Analisis de
Correlacion
Effects of productive activities on the water quality for
human consumption in an Andean basin, a case study (Ruiz, ICOSUS,
Diana Marcela; Martinez Idrobo, Juan Pablo; Otero ICOMO
Sarmiento, Juan Diego; Figueroa Casas, Apolinar; 2017)
Evaluation of pesticide movement towards tota lake
catchment, Colombia (Mojica, Andrea; Guerrero, Jairo A.; PIRI

2013)

Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable
indicators for human, livestock and wildlife faecal pollution
in alpine mountainous water resources (Farnleitner, A. H.;
Ryzinska-Paier, G.; Reischer, G. H.; Burtscher, M. M.;
Knetsch, S.; Kirschner, A. K.T.; Dirnbéck, T.; Kuschnig, G.;
Mach, R. L.; Sommer, R.; 2010)

Soil erosion under different vegetation covers in the
Venezuelan Andes (Tietze, Maja Katrin; Wuestefeld,
Torsten; Paul, Yasmin; Zender, Lars; Trautwein, Christian;
Manns, Michael Peter; Kubicka, Stefan; 2002)

Coeficiente de
correlacion de
Spearman

Analisis de
correlacion
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Apéndice I. Dindmica de publicacion de los continentes a través del tiempo
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Africa 1
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Apéndice J. Dindmica de publicacion de los continentes a través del tiempo

Cattle raising influence over the aquatic macroinvertebrates in microbasins of central Andes, Colombia

Loss of soil and nutrients by surface runoff in two agro-ecosystems within an Andean paramo area

Nutrient and sediment retention in Andean raised-field agriculture

A hydrological and ecological evaluation of the effects of pastorialism and silviculture on the spring
water in KalKalpen Nationalpark (Austria)

Evaluation of pesticide movement towards tota lake catchment, Colombia

Coliform bacteria in Sierra Nevada wilderness lakes and streams: What is the impact of backpackers,
pack animals, and cattle?

Impacto de actividad agricola sobre la

calidad del agua Runoff and soil erosion under rainfall simulation of Andisols from the Ecuadorian Paramo: Effect of
tillage and burning

Assessment of potential contamination of Paramo soil and downstream water supplies in a coal-mining
region of Colombia

Soil erosion under different vegetation covers in the Venezuelan Andes

Water balance and soil loss under long fallow agriculture in the Venezuelan Andes

Utility of multivariate statistical analysis te identify factors contributing river water quality in two
different seasons in cold-arid high-altitude region of Leh-Ladakh, India

Triple oxygen isotopic evidence for atmospheric nitrate and its application in source identification for
river systems in the Qinghai-Tibetan Plateau

Effects of land-use changes on structural characteristics of tropical high-altitude Andean headwater
streams

Vegetation cover and rainfall seasonality impact nutrient loss via runoff and erosion in the Colombian Andes

Objetivos

Current-use pesticide transport to Costa Rica's high-altitude tropical cloud forest

Influencia de variables ambientales

sobre la calidad del agua Water and sediment transport modeling of a large temporary river basin in Greece

L Macroinvertebrate communities in streams in the Himalaya, Nepal

Effects of productive activities on the water quality for human consumption in an Andean basin, a case
study

Stream chemistry in the middle hills and high mountains of the Himalayas, Nepal

An integrated spatial snap-shot monitoring method for identifying seasonal changes and spatial changes
in surface water quality

Pollution in lago de tota, colombia: Acute toxicity on daphnia magna (cladocera: Daphniidae) and hydra
attenuata (hydroida: Hydridae)

Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable indicators for human, livestock and wildlife
faecal pollunon in alpine mountainous water resources

Monitoreo y/o evaluacién de la calidad

Assessment of the effect of season and location on microbiological and physicochemical quality of
del agua

livestock drinking water in Ginchi watershed, Ethiopia

Comparative study of enteric viruses, coliphages and indicator bacteria for evaluating water quality in a
tropical high-altitude system

Assessing the effect of natural controls and land use change on sediment yield in a major Andean River:
The Magdalena Drainage Basin, Colombia

Spatial prediction of stream physicochemical parameters for the Napo River Basin, Ecuador

Contribution of a tributary stream to eutrophication of Lake Tota (Boyaca, Colombia)

Figura 6. Mapa de clasificacion de las publicaciones seleccionadas por categoria de
objetivos.
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37%

48%

15%

= Impacto de actividad agricola
= Influencia variables ambientales

= Monitoreo y/o evaluacion calidad de agua

Figura 7. Distribucion de los articulos por categoria de objetivos (n=27 articulos)
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Apéndice K. Software estadistico y de modelado de calidad del agua empleado
en las publicaciones seleccionadas.

Titulo del articulo Software

Cattle  raising  influence  over the  aquatic
macroinvertebrates in microbasins of central Andes,
Colombia (Ramirez, Yuly P; et. al 2018)

Vegetation cover and rainfall seasonality impact nutrient SAS statistical software,
loss via runoff and erosion in the Colombian Andes STATSGRAPHICS
(Suescun, Diego; et al.; 2017) Centurion XVI

Effects of productive activities on the water quality for
human consumption in an Andean basin, a case study
(Ruiz, Diana Marcela; Martinez Idrobo, Juan Pablo; Otero
Sarmiento, Juan Diego; Figueroa Casas, Apolinar; 2017)
Loss of soil and nutrients by surface runoff in two agro-
ecosystems within an Andean paramo area (Otero, J. D.; SPSS V.14, R2.12
Figueroa, A.; Mufioz, F. A.; Pefia, M. R.; 2011)

Nutrient and sediment retention in Andean raised-field

agriculture (Carney, Heath J.; Binford, Michael W.; Kolata, SAS statistical software
Alan L.; Marin, Ruben R.; Goldman, Charles R; 1993)

Pollution in lago de tota, colombia: Acute toxicity on

daphnia magna (cladocera: Daphniidae) and hydra

attenuata (hydroida: Hydridae) (Barrera, H. July Andrea;  Statgraphics Centurion
Espinosa, R. Adriana Janneth; Alvarez, S. Juan Pablo;

2019)

Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable

indicators for human, livestock and wildlife faecal

pollution in alpine mountainous water resources  Statistical Package for
(Farnleitner, A. H.; Ryzinska-Paier, G.; Reischer, G. H.; the Social Sciences,

Statgraphics Centurion
XVI

SPSS, Statistica, Past,
Estimates and
Biodiversity Pro

Burtscher, M. M.; Knetsch, S.; Kirschner, A. K.T.; Sigma Plot (SPSS)
Dirnbock, T.; Kuschnig, G.; Mach, R. L.; Sommer, R.;

2010)

Coliform bacteria in Sierra Nevada wilderness lakes and

streams: What is the impact of backpackers, pack animals, STATAS

and cattle? (Derlet, Robert W.; Carlson, James R.; 2006)
Assessment of the effect of season and location on
microbiological and physicochemical quality of livestock

drinking water in Ginchi watershed, Ethiopia (Duguma, SIFEl
Belay; Tegegne, Azage; Hegde, B. P.; 2012)

Water and sediment transport modeling of a large

temporary river basin in Greece (Gamvroudis, C.; SWAT2009

Nikolaidis, N. P.; Tzoraki, O.; Papadoulakis, V.;
Karalemas, N.; 2015)




REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA

93

Titulo del Articulo

Software

Spatial prediction of stream physicochemical parameters for the Napo
River Basin, Ecuador (Alexiades, Alexander V.; Encalada, Andrea C.;
Lessmann, Janeth; Guayasamin, Juan M.; 2019)

Utility of multivariate statistical analysis to identify factors
contributing river water quality in two different seasons in cold-
arid high-altitude region of Leh-Ladakh, India (Giri, Arup; Bharti,
Vijay K.; Kalia, Sahil; Kumar, Krishna; Raj, Tilak; Chaurasia, O. P.;
2019)

Triple oxygen isotopic evidence for atmospheric nitrate and its
application in source identification for river systems in the Qinghai-
Tibetan Plateau (Xia, Xinghui; Li, Siling; Wang, Fan; Zhang, Sibo;
Fang, Yunting; Li, Jianghanyang; Michalski, Greg; Zhang, Liwei;
2019)

Effects of land-use changes on structural characteristics of
tropical high-altitude Andean headwater streams (Taniwaki, Ricardo
H.; Cassiano, Carla C.; Fransozi, Aline A.; Vasquez, Katherine V.;
Posada, Raul G.; Velasquez, Guillermo V., Ferraz, Silvio F.B.; 2019)

R

Excel, SPSS,
Minitab
statistical
packages

PAST Software
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Apendice L. Frecuencia de mencion de los parametros analizados en las
publicaciones seleccionadas.

Parametros Frecuencia
pH 13
Conductividad 12
Nitratos 12
Temperatura
Oxigeno disuelto OD
Calcio
Fosfato
Magnesio
Potasio
Sodio
Pérdida de suelo
Turbidez
Amonio
E. coli (escherichia coli)
Dureza
Nitritos
Alcalinidad
Sulfato
Bicarbonato
Hierro
Manganeso
Fésforo total
Coliformes totales
Enterococci
Cloro
Sélidos disueltos totales (SDT)
DBOs
Silice
Flaor
Cloruro
Carbonato
Sélidos suspendidos totales
(SST)
Solidos sedimentables (SS)
Solidos totales
% de saturacion
Dureza célcica
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Frecuencia

Parédmetros
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Figura 8. Grafica de frecuencia de los pardmetros mas mencionados en las publicaciones.
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Apéndice M. Valores maximos y minimos de los parametros discretizados por uso del suelo
RANGO
CULTIVO PASTOREO Y
PARAMETROS NA(::U;;AL PA(?]I%?)E © PAPA CEBOLLA CEREALES NE* CUL_TlVO
(n=19) LARGA (n=82) (n=53) (n=166) (n=70)
pH 7.79 4.02 - 8.52 - 6.33 - 7.67 7.00 -7.90 49-8.72 3.00-9.00
Conductividad [puS/cm] 82.2 10-528 - 10.20 - 245.60 60 - 150 19-727.10 5-257
Temperatura [°C] 5-16.70 1-26.70 - 10-21 - 15.15 - 20.77 7-27
Oxigeno disuelto [mg/L] 7.65 - 8.28 3.26-12.61 - 7.05-8.59 - 2.82-11.71 0.04 -9.50
DBOs [mg/L] 2.16 2.25 . 1.50 - 3.25 - - -
Carbono organico total [mg/L] - - - - - 0.25-7.30 -
DQO [mg/L] - - - <10-57.2 - - -
Turbidez [NTU] 5.53 0.03-12.90 - - - 0.60 - 13.60 1.30-5.90
Dureza [mg/L] 35.6 4 -190.5 - - - 53 - 245.92 -
Dureza célcica [mg/L] - - - 17-93 - 25-116 -
Saturacion de oxigeno [%] - 34-110 - 68 - 109.50 - - -
Color aparente - - - - - 40 -60 -
Nitratos [mg NOa3/L] 0.23 - 6.30 0.23-2347 1.22-1050 <4.43-248 ND**-0.27 0.10-18.56 0.60 - 3.47
Nitritos [mg NO-/L] 0.006 0.01-0.03 - ND - - 0.01-1.12
Nitrégeno amoniacal [mg/L] 0.04 0.67 - - - - -
Nitrégeno total [mg/L] 0.91 1.5 - - - - -
Fosfatos [mg PO4/L] 0.10 0-0.50 0.10-0.20 <1.35->135 ND**-0.60 0.09-194 -
Fosforo organico total [mg/L] - - - 0.07 - - -

Nota: *Cultivos que no estan entre los mencionados o que no se especifica su tipo en las publicaciones; **Valores por debajo del limite de deteccion
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RANGO
CULTIVO PASTOREO
PARAMETROS NA(\;]I'iJgSAL PA(SnIi)SRl)EO PAPA CEECR)I(E;A CEREALES NE* v CUI__TIVO
(n=19) (n=82) (n=53) (n=166) (n=70)

Faésforo hidrolizable total [mg/L] - - - 0.14 - - -
Ortofosfato total [mg/L] - - - 0.10 - - -
Fadsforo total [mg/L] 0.08 0.0925 - >0.024 - - 0.01-0.15
Amonio [mg NH4/L] 2.30 0-1.10 1.40 - 4.30 <0.52 - - 0.09-4.29
Chlorophyll-a [mg/L] 16.2 81.4 - - - 28 -

E. coli (escherichia coli) [UFC/100mL] 0-514 0-900 - - - 20 -980 -
Enterococci [UFC/100mL] - 0-778 - - - 1-370 -
Coliformes fecales [UFC/100mL] - - - - - 0-53 -
Coliformes totales [UFC/100mL] 1100 1016 - 1125 - - - 0- 404 -

Otra bacteria [UFC/100mL] 200 - 5000 1300 - 10000 - - - - -
Calcio [mg/L] 4 2.61-8766 3-5.10 - 2.80-13.20 61.68-73.81 0.70-81.30
Magnesio [mg/L] 0.5 0.31-31.48 1.50-1.70 - 0.60-3.20 29.28-33.86 0.20-37.90
Potasio [mg/L] 3.9 0.04-530 6.40-6.90 - ND**-5.60 30.20 - 31.42 <1-5
Sodio [mg/L] - 0.09 - 19.67 - - 0.90-11.10 60.19-62.53 <25-36.7
Alcalinidad [mg/L] 38.8 45 - 149.67 - 15.50 - 36.61 - 226 - 406 -
Sulfato [mg/L] - 0.82 - 155.46 - - 0.30-9.40 0.36-4.84 -
Bicarbonato [mg/L] - 0-310.58 - - 23.60 - 54.90 14.04 - 30.60 -
Cloro [mg/L] - 5.01 - - ND**- 54.9 - 0.50-42.70

Nota: *Cultivos que no estan entre los mencionados o que no se especifica su tipo en las publicaciones; **Valores por debajo del limite de deteccion
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RANGO
CULTIVO
PASTOREO
PARAMETROS NATURAL PASTOREO
(n=73) (n=181) PAPA (n=19) CEE\CR)I(EKA CEREALES NE* Y CULTIVO
(n=82) (n=53) (n=166) (n=70)
12.81 -
Cloruro [mg/L] - 0.07 - 12.88 - - - 27 63 -
Carbonato [mg/L] - 2.4 - - - 0-6.88 -
Salinidad [ppt] - - - - - 0.10-0.20 -
Fluoruro [mg/L] - 0.24 - - ND**-0.23 0.12-0.57 -
Silice [mg/L] - - - - 0.01-16.90 - 0.50-10
Boro [mg/L] - 0.04 - - - - -
Hierro [mg/L] - - - - ND**-0.79 0.52-1.13 -
Manganeso [mg/L] - - - - 0.003-0.12 0.03-1.67 -
Estroncio [mg/L] - - - - 0.005 - 0.07 - -
Bario [mg/L] - - - - ND**- 0.031 - -
Aluminio [mg/L] - - - - 0.14-0.44 - -
0.011 -
Plomo [mg/L] - - - - - 0.012 -
. 0.009 -
Zinc [mg/L] - - - - - 0.037 -
Solidos disueltos totales (TDS) 301 i i i 20 - 176.2 i
[mg/L]
Sélidos suspendidos totales
(TSS) [mg/L] 9.404 15.5 - - - 10- 14 -
Solidos sedimentables (SS) 0.1 0.15 i i ) 0.10 - 0.30 )
[mg/L]
Solidos totales (TS) [mg/L] - - - - - - 860
Pérdida de suelo [t/ha] 0.58-1.08 0.34-44.96 <0.001-44.96 - - 2.20-3.92 53.10-92.35

Nota: *Cultivos que no estan entre los mencionados o que no se especifica su tipo en las publicaciones; **Valores por debajo del limite de deteccion
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Apéndice N. Valores de los parametros discretizados por estacion o temporada del

ano
RANGO
PARAMETROS ESTACION TEMPORADA
PRIMAVERA  VERANO INVIERNO SECA LLUVIOSA

Nitrato [mg NOs/L] 2.66 - 23.47 0.10 - 23.47 0.02-0.09 <10.18-24.8 <10.18-10.18
Calcio [mg/L] 19-64.8 53.2-81.3 63.76 - 84.62 - -
Cloro [mg/L] 0.50 - 42.70 1.50 - 29.20 - - -
Potasio [mg/L] <1-4.80 <1-31.42 30.54 - 33.18 - -
Sodio [mg/L] <250-36.7 <250-62.53 60.56 - 64.66 - -
Faésforo total [lg/L] 12.60 - 148 10.10- 96 - - -
pH - 8.15-8.53 7.56-8.72 6.33-7.85 6.68 - 7.92
Temperatura [°C] - 12.20-19.70 15.20-16.40 15.15-21 13-20.77
Saturacién de oxigeno [%] - - - 93.20-109.50 68 -106.5
Conductividad [uS/cm] - 303 - 476 0.23-130 66.30-727.10 35.60 - 658
Alcalinidad [mg/L] - 226 - 406 108 - 524 18.30-91.53 15.50-42.71
Amonio [mg NH4/L] - - - <0.51 <0.51
Fosfatos [mg PO./L] - 0.09 - 1.94 0.01-186 <1.35->135 1.35->135
Oxigeno disuelto [mg/L] - 7.15-11.71 10-11.46 2.82 - 4.57 3.27-3.93
Coliformes totales [UFC/100mL] - - - 1-404 0-24
Coliformes fecales [UFC/100mL] - - - 0-53 1
Enterococci [UFC/100mL] - - - 101 - 216 1-370
Sélidos disueltos totales [mg/L] - 145.90 - 176.20  0.24 - 156 - -
Salinidad [ppt] - 0.10-0.20 0-0.30 - -
Turbidez [NTU] - 0.60-11.22 0.87-7.22 - -
E. Coli (escherichia coli) [CFU/mL] - 2-98 0-77 - -
Cloruro [mg/L] - 12.81-27.63 10.32-28.23 - -
Dureza calcica [mg/L] - 25-116 19 - 77 17-93 18 - 60
Dureza total [mg/L] - 53-245.92  51.56 - 206.92 - -
Sulfato [mg/L] - 0.36 - 4.84 2-6.48 - -
Carbonato [mg/L] - 0-6.88 0.19-6.43 - -
Bicarbonato [mg/L] - 14.04 - 30.6 11.84 - 28.4 - -
Fluoruro [mg/L] - 0.12-0.57 0.02-0.47 - -
Carbono organico total [mg/L] - 0.40 - 7.30 0.25-7.15 - -
Magnesio [mg/L] - 29.28-33.86 29.69 -35.90 - -
Hierro [mg/L] - 1.02-1.13 1.04-1.13 - -
Manganeso [mg/L] - 0.87 - 1.67 034-1 - -




