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INTRODUCCION

La accion humana ha conducido a la alteracionidig hidro-ecoldgico con repercusiones
sobre la condicion y la calidad del agua y el suBkta situacion es consecuencia de la
utilizacion de sistemas de produccion agricolaadara y de la organizacion social que no
siempre han tenido en cuenta las condiciones deionmatural (Figueroat al. 1999; Karr
1999; Osco=zt al. 2006). Por tal motivo la preservacion de la intdgi de las fuentes de
agua, entendida como el mantenimiento de su esteugt funcion, implica conservar el
balance natural de sus condiciones fisicoquimicdsoldgicas como un todo. Aunque
determinar el estado ambiental de los rios y qusrao es facil, es fundamental conocer
su estado actual por medio de andlisis fisicoquisjiprincipalmente cuando han estado
sujetos por largo tiempo a perturbaciones antrapiogé (Arangcet al. 2008; Barbouset

al. 1999). Adicional a ésto, se considera que lasctanigticas de las comunidades
acuaticas también actian como testigos del nivelaterioro ambiental de las corrientes
superficiales, puesto que al presentarse contardma&n los cuerpos de agua se altera la
fauna de peces, macroinvertebrados y plancton,alera que se desarrollan las especies
mas tolerantes y se afectan las mas susceptibdegs(lL981; Lugo y Fernandé894), lo
cual puede afectar el balance entre produccionnguwao de oxigeno, entendido como el
estado trofico, éste define la integridad biologieaun ecosistema (Dodds 2007), es decir,
los procesos que llevan a cabo las comunidadesanstituyen la biota estableciendo una
alternancia de actividades autotroficas, resultidta produccion primaria, y heterotroficas

resultado de la respiracién (Dodds 2006).

En este contexto, el departamento del Quindio esdenlas regiones de Colombia que
cuenta con mayor cantidad de recursos naturalesetacion a su tamafio, ademas de una
oferta hidrica abundante. Sin embargo, sus pritesp@entes hidricas han sufrido en los

ultimos afios un deterioro de su calidad y cantipladlucto de la tendencia demogréfica



actual y del consecuente aumento da las actividadee6micas, sociales y culturales
(Lozanoet al. 2003). Con lo anterior, se hace necesario conelcestado actual de las
fuentes hidricas del departamento del Quindio cewel caso de la quebrada Hojas
Anchas la cual, junto a la quebrada Armenia, forrehmio Espejo que funciona como
fuente hidrica de abastecimiento para los munisige@Armenia, Montenegro y Quimbaya.
La quebrada Hojas Anchas presenta una fuerte eneidn debido a procesos
agropecuarios y al vertimiento de aguas residuddesesticas por parte de la comunidad
aledafa lo que genera una perdida potencial deexsieso, no solo para consumo humano
sino también para aquellas personas que dependestaléuente hidrica para las diversas
actividades econOmicas y sociales; incluida la igérdle la diversidad de fauna y flora
existente en esta microcuenca. Por tal razon, ggateimportancia evaluar la calidad del
agua por medio de las comunidades biolégicas gvesrde los andlisis fisicoquimicos para
conocer la calidad actual del agua y asi establasetonas criticas de la quebrada y darle

un mejor uso.

MARCO TEORICO

Los rios y quebradas estan asociados comunmentgmees de erosion, de transporte y de
sedimentacion de materiales (Roldan 1992; Nara@@®)llos cuales enfrentan periodos de
altas y bajas lluvias que permite constantes posce®e sucesion con proliferacion de

comunidades resistentes a cambios ambientalesiyweazscapaces de obtener su alimento
de diversas fuentes (Rivera y Mejia 2004). El ré&ginclimatico para el neotropico se

caracteriza por dos periodos de altas lluvias y mkrsodos de bajas lluvias, lo cual es
altamente condicionante para la estructura y ptoddad de las comunidades y propicia

temporadas favorables y desfavorables para elrdéeay crecimiento de los ecosistemas

(Ramirez y Vifia 1998).



Existen diversos factores relacionados entre sieydipterminan las condiciones ecoldgicas
del medio acuético como la temperatura, que des@mnp@ rol indispensable en el
funcionamiento de los ecosistemas al regular dacisres como pH, densidad, solubilidad
de nutrientes y los gases, entre otros; estas wnaables fisicoquimicas determinan el
establecimiento y desarrollo de las comunidadestmais. La conductividad térmica,
permite conducir electricidad y evaluar cuanto maltesta disuelto en el agua; la dureza
total se refiere a la suma de los iones metalicasettos en agua tales como magnesio,
sodio, calcio y hierro; la alcalinidad total copeade a la capacidad del cuerpo de agua de
neutralizar acidos. En conjunto con éstas, existems sustancias de origen natural que
confieren color al agua, como: material vegetaldescomposicion, limos y arcillas en
suspension y algunos minerales disueltos de hygmanganeso (Anchor 1996).

Mientras que las variables fisicoquimicas revelemt& informacion sobre un ecosistema
en cuanto a su productividad; el metabolismo aco&te refiere al estudio de la estructura
y funcion del mismo, es decir, a su estado trotodum 1972). El metabolismo de un
ecosistema acuatico es la suma de los procesosdecpion y consumo de oxigeno que
llevan a cabo las comunidades que constituyenota.bSegun esto, en el dia los procesos
de produccion de materia organica predominan slolsree mineralizacion; mientras que
en la noche, ocurre lo contrario. En contraste ieb canual presenta una alternancia
estacional de periodos de autotrofia y heterotraifaembargo, el balance no siempre es
equilibrado. Un ecosistema autotrofico es aquetleque la produccion es mayor que la
mineralizacion, presenta una produccion neta denmabrganica, no requiere contribucion
externa de ésta para mantenerse, ni de una fuéoters de nutrientes, en él hay consumo
de CQy liberacion de oxigeno. En el ecosistema heteiotr@redomina la mineralizacién
sobre la produccién, por ello existe una mineraliza neta, este sistema requiere
contribuciones al6ctonas de materia organica pabaistir, aunque no es obligatoria una
fuente de nutrientes, en él hay consumo de oxigdiieracion de C@(Doods 2007). Se

considera que el CQOes el mejor indicador del metabolismo del ecosiatgor ser el



precursor de la fotosintesis y el producto finall@lelegradacion de la materia organica
(Carmouze 1994).

Por lo anterior, tanto las variables fisicoquimicaso el metabolismo acuatico influyen en
gran medida sobre la biota del ecosistema, la mm@esenta una inmensa diversidad
relacionada con la infinidad de nichos disponilfRsldan y Ramirez 2008). De esta forma
la estructura de comunidades acuaticas es de iampiaten la evaluacion de los sistemas
hidricos, ya que por medio de ellos se evaluatatiesde dicho ecosistema en funcion de la
interaccion que existe entre estos organismos mexio abiotico; grupos como: insectos
(estado larval o adulto), crustaceos, acaros, meas, anélidos, plancton y peces son utiles
como indicadores biolégicos de la calidad del aguwachado y Roldan 1981) y soportan
espacio-temporalmente el efecto de los cambiosatiise producen (Escobar 1989). El
concepto de organismo indicador se refiere a espeagleccionadas por su sensibilidad o
tolerancia a algunas variables fisicoquimicas. Wseate se emplean bioindicadores de
contaminacion debido a su especificidad y facil nowao (Arceet al. 2006; Vasqueet al.
2006). Roldan (1992), define a los organismos guiices como la presencia de una
especie en particular que demuestra la existereizieitas condiciones en el medio,
mientras que su ausencia es la consecuencia déetacgn de tales condiciones. La
denominacion de una especie como indicadora regdeiconocimiento previo respecto a
su composicion comunitaria bajo condiciones normalecluye su ciclo de vida y su
estacionalidad, de manera que sea posible conmlpareondiciones antes y después de una
perturbacion (Vasqueet al. 2006). Los bioindicadores pueden ser: bioindicaglae
sentido estricto, los que con su presencia o aissgrabundancia indican los efectos de un
factor ambiental de forma cualitativa; y biomon#®r los que indican la presencia de
contaminantes o perturbaciones no solo de forméitatinaa sino también cuantitativa
porque sus reacciones son proporcionales al gradmmtaminacion o perturbaciéon (Capo
2002). Los indicadores biologicos evaluan la comagion que presenta un sistema

acuatico, determinado por su sensibilidad o tol#eamm las diferentes perturbaciones



ambientales (Badiet al. 2005) por lo cual pueden clasificarse atendiendtiferentes
criterios (Capo 2002)El mas sencillo consiste en atender al grado dsilsbdad que
muestran frente a los estimulos ambientales, apiusde diferenciar entre grupos muy
sensibles (orden Plecoptera), sensibles (orden of@e), poco sensibles (orden
Trichoptera) y resistentes (orden Oligoquetd@3do criterio que puede utilizarse es la
forma de respuesta a los estimulos, segun éstcepusst: detectores, los cuales viven
naturalmente en un area y muestran respuestasta@scambios de vitalidad, mortalidad,
capacidad reproductora y abundancia ante cambiobieatales. La presencia de
explotadores indica una alta probabilidad de plesidn, se hacen abundantes debido a la
falta de competidores que han sido previamenteiredishos por la perturbacion. Los
centinelas son organismos sensibles que se ineadadificialmente en un medio y
detectan rapidamente la perturbacion. Por otro ladoacumuladores son resistentes a
ciertos compuestos ya que son capaces de absarberkcumularlos en cantidades
moderadas. Entre los grupos de organismos que pe@amcomo bioindicadores de la
calidad del agua se puede mencionar a las bactentis las que se encuentran coliformes
totales y fecales, su presencia es indicador d&comacion fecal por descarga resiente de
desechos. El uso de bacterias coliformes propaaciora herramienta indispensable para
conocer la calidad del agua y para tomar decisiemeselacion del control de vertidos,
tratamiento de aguas y conservacion (Arebal. 2005). El fitoplancton y zooplancton son
comunidades utiles como indicadores de la calidgldagua, pues constan de pequefios
organismos con capacidad locomotora restringidalla y cuya distribucion esta mas o
menos sujeta a los movimientos del agua (Setred. 2004) y responden rapidamente a los
cambios ambientales. Pueden adquirir mayor resisientolerancia a diversas sustancias
como fertilizantes, lo que permite un incremento ®n desarrollo y abundancia
repercutiendo en la eutroficacion de las aguadgdeanzaet al. 2000). La composicion
especifica del fitoplancton y zooplancton puedausegxcelente criterio para caracterizar el

estado tréfico de los sistemas acuaticos y dedaciestructura de las comunidades



acuaticas, ya que las diferencias en el estad@drée manifiestan claramente en las
relaciones existentes entre zooplancton-fitoplancfGonde-Porcunaet al. 2004). Si
embargo, dentro de los indicadores biologicos méizados en la evaluacion de los
ecosistemas acuaticos del mundo se destacan losimactebrados bentonicos, puesto a
gue presentan ventajas respecto a otros compondmtiesbiota acuatica (Figuerea al.
2003). La razoén principal de esta preferencia e @¢esu tamafio que hace su muestreo
facil y para lo cual existen técnicas estandarigagize no requieren equipos costosos,
sumado a la gran diversidad del grupo que presgrdamplia gama de tolerancia frente a
diferentes parametros de contaminacion (Alba-Tencd®96). Dentro de los organismos
considerados como indicadores de la calidad ded aguencuentran los peces (Vascogtez
al. 2006). Segun Arcet al. (2006), el uso de especies para detectar progefsmsores en
los ecosistemas acuaticos tiene varias ventajase eflas esta el hecho de que las
poblaciones de animales y plantas acumulan infadmague los analisis fisicoquimicos no
detectan, es decir, las especies y comunidadesdsdesponden a efectos acumuladores
intermitentes que en determinado momento pasaaliwor

Por tal motivo, esta informacion capturada porede las comunidades biodticas debe de
ser analizada con el fin de caracterizar y cuaatifilos cambios en la riqueza y/o
abundancia provocados por la polucién, para lo seahan propuesto diversos indices
ecologicos, los cuales son por definicion la réacentre el nimero de individuos y el
namero de especies encontradas en un ambientendetdp. La confeccion de los indices
bidticos conlleva a la realizacion de un inventade las especies presentes en un
determinado lugar de la manera mas especifica Ippgibto actualiza los conocimientos
taxondmicos y de composicién sobre la fauna a@atice en algunos grupos no se
conocia (Burillo 1997). Para los ecosistemas awmositilos indices de diversidad son
basicamente una aproximacion a la calidad biolégickavés de la estructura de la
comunidad; en cambio los indices bidticos son yraxamacion a la contaminaciéon del

agua haciendo uso del concepto organismo indicamlargue estos no representen la



estructura de la comunidad. Los indices biéticosatamente especializados para un tipo
particular de contaminacién del agua, que normaienes de origen organico. Cada uno de
los indices esta limitado al area geografica endddos organismos tolerantes fueron
integrados. Por otro lado existen indices bidtiesgecializados para determinado grupo
taxondmico y para diferentes ecorregiones (Vazgeezal. 2006). Los indices mas
comunmente utilizados para describir la riquezaesigecies segun Moreno (2001) son:
Margalef que evalla la riqgueza de un sitio deteaghiny transforma el nimero de especies
por muestra a una proporcion a la cual las espetrsafiadidas por expansion de la
muestra, supone que hay una relacion funcionaé exttnGmero de especies y el nimero
total de individuos. Predominio ecolégico de Simmpgb cual manifiesta la probabilidad
gue dos individuos tomados al azar de una muesa sle la misma especie, esta
fuertemente influido por la importancia de las esgge mas dominantes. Shannon-Wiener
expresa la uniformidad de los valores de importa@actravés de todas las especies de la
muestra, mide el grado promedio de incertidumbrpredecir a que especie pertenecera un
individuo al azar y que todas las especies esg@esentadas en la muestra, la ventaja de
este indice es que es independiente del tamarfgrdedstra, los valores obtenidos van de 0
a 5. Valores entre 0 a 1,5 indican aguas muy cantadas; de 1,5 a 3 medianamente
contaminadas y de 3 a 5 aguas limpias. Otros isditikzados para describir el grado de
cambio o reemplazo en la composicion de especigs diferentes comunidades en un
paisaje (diversidad beta) son: Coeficiente de gimilde Jaccard donde el intervalo de
valores para este indice va de 0 cuando no hayiespeompartidas entre ambos sitios,
hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma ceitipa de especies. Morisita-Horn esta
fuertemente influido por la riqueza de especied yamano de las muestras y tiene la
desventaja de que es altamente sensible a la espésiabundante. Otro método utilizado
para evaluar la calidad del agua es el Biologicanitring Working Party (B.M.W.P
1978), modificado por Roldan (2003) es un indice ga basa en la presencia de una

comunidad de macroinvertebrados que actian conspEnambientales; por lo que se



requiere determinar los individuos a nivel de Famnih las cuales se les ha asignado un
valor determinado de acuerdo con sus niveles deraiotia o sensibilidad a la
contaminacién. Con estos valores posteriormenteal&a una sumatoria que da el valor

total por estacion y equivale a un determinadooateycalidad de agua (Tablas 1y 2).

ESTADO DEL ARTE

En Colombia los primeros reportes limnoldgicos duwerealizados por el profesor Joaquin
Molano (1954) quien llevo a cabo una serie de éstushsados en observacion de plancton
y mediciones fisicoquimicas en varias lagunas y de este pais, donde encontré buenos
niveles de conservacion en la mayoria de los csallpagua y realiz6 importantes aportes
sobre las comunidades planctonicas. Posteriormbtatthias y Moreno (1983) realizaron
un estudio de algunas variables fisicoquimicasojogicas en el rio Medellin, donde se
registr6 poca perturbacién en las dos primerasciesias de muestreo con niveles
fisicoquimicos Optimos para el establecimiento dangliversidad de macroinvertebrados
acuaticos; sin embargo, observaron gran deteriodo dargo de las siguientes seis

estaciones con niveles bajos en las variable®f{jsiticas y bioldgicas.

A partir de los afios noventa se evidencia un gvamae en la limnologia con trabajos
como los de Caicedo y Palacio (1998) los cualesbksten el efecto de la contaminacion
organica sobre la fauna béntica de la quebradadscd) en el oriente del departamento de
Antioquia en tres estaciones de muestreo, dondealdables fisicoquimicas y bioldgicas
indicaron que la estacion uno presento las megwadiciones ambientales; sin embargo,
los indices de diversidad Shannon, Simpson, Mafrgald’ielou no presentaron un
comportamiento claro relacionado con el grado derofgedad del agua en las tres

estaciones de muestreo. Roldan (2003) usa los maertebrados como indicadores de la



calidad del agua y a su vez propone la metodolbg/i@ MWP para Colombia inicialmente
propuesta por Zamora-Mufioz y Alba-Tercedor (199Ballo-Sanchezet al. (2004)

evaluaron la dindmica de la comunidad zooplanc#eit la laguna del Parque Norte, de
Medellin y encontraron que estaba compuesta pdahognte por tres especies: el
copépodoArctodiaptomus dorsalisel rotifero Brachionus plicatilisy el branquiépodo

cladéceroMoina macrophtalmasiendo A. dorsalis la especie con mayor cantidad de
individuos, las variaciones de la densidad en lawuodad dependieron del aumento o

disminucion deBotryococcus braunrel alga dominante en la laguna.

En cuanto al estado trofico, Dodds (2006 y 200@)zé una revision sobre el concepto de
estado tréfico en las quebradas; concluyendo quaeitedlgeno y el fosforo son los
principales nutrientes que influyen en el enrigueento de los estados autotrofico y
heterotrofico los cuales pueden afectar las conauleisl acuaticas. Garcia-Alzate al.
(2007) analizaron las caracteristicas fisicoquimigabioldgicas en las quebradas Dofia
Juana y Villa Paola, afluentes del rio Quindio,0oAtauca, Colombia; clasificando a la
guebrada Dofia Juana como un ecosistema oligotrgficilla Paola como eutrofico. Por
otra parte, Londofioet al. (2007) determinaron la residualidad de plaguicidas
organoclorados y organofosforados por cromatogddigases, variacion en las variables
fisicoquimicas e identificacion de macroinvertelmsdentonicos como indicadores de la
calidad del agua en el rio Espejo; en este essaliomo la quebrada Hojas Anchas como
una estacion de muestreo, en donde se encontrocgrdaiad de coliformes totales y
fecales. Recientemente Garcia-Alzae al. (2008) realizaron un analisis bimodal y
nictemeral de la quebrada San José, afluenteal@ttin, Alto Cauca, Colombia; en donde
evaluaron variables fisicoquimicas y biolégicas gna@uyeron que este ecosistema es
oligotrofico en bajas lluvias con tendencia a ladaicacion en altas lluvias. Luego Rivera-
Usmeet al. (2008) realizaron un estudio de la entomofaunataraide ocho quebradas en
La Tebaida y Calarca, Quindio, Colombia; dicho aislfisicoquimico indicé un buen

nivel de conservacion de estas aguas.



OBJETIVOS

General

Determinar la calidad del agua de la quebrada HAjashas, rio Espejo, Alto Cauca,
Colombia.

Especificos
» Determinar el comportamiento bimodal de variabigisdquimicas.
» Establecer el estado tréfico y de productividad.

* Realizar una caracterizacion bioldgica de las caodades de zooplancton,

fitoplancton, macroinvertebrados, peces y colif@me

* Analizar las variables biologicas a partir de iedi@coldgicos de diversidad alfa,
beta y el método Biological Monitoring Working Rarhodificado para Colombia
(BMWP/Col).

* Realizar una descripcion vegetal y fisica de ltscgmnes de muestreo.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio: Quebrada Hojas Anchas (Figura 1) nace en el muaidp Circasia,
vereda La Cristalina a 04° 36' 38" N, 75° 39' 09"sfluada a 1720 m.s.n.m. Esta se une
con la quebrada Armenia en el municipio de Montemggambas forman el rio Espejo en
las veredas Pantanillo y Santa Rita a 04° 32' N0175° 44' 27" O; a 1240 m.s.n.m. Con
una longitud total de 21.435m lineales.



1. Fase de campose tomaron muestras en la quebrada Hojas Anchaeseronas: zona
alta, media y baja (Figura 2). En cada zona sermmdos estaciones de muestreo de 200m
cada una, para un total de seis estaciones a ¢o lde la quebrada, las cuales se
caracterizaron de acuerdo a sus aspectos fisizegetacion. Los datos fueron tomados en
épocas de bajas lluvias (julio — agosto de 2008eya— febrero de 2009) y en altas lluvias
(octubre — diciembre de 2008 y marzo — mayo de RG¥pan el andlisis pluviométrico
mensual multianual de la zona (Figura IB)situ fueron medidas variables fisicoquimicas
como pH con potencidmetro; conductividad con cotidwetro; oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacion de oxigeno, temperaturagie y del aire con oximetro digital;
ancho y profundidad de la quebrada con decametfexpmetro respectivamente; y
velocidad de corriente, registrado como el tiempe tarda una bola de icopor en recorrer
un metro. También se tomaron muestras puntualesgde en botellas debidamente
esterilizadas y se transportaron al laboratoriagigas de la Universidad del Quindio para
evaluar variables fisicoquimicas. Se recolectaramestras de agua para registrar el
zooplancton y fitoplancton presente en la quebraédijaronin situ con formol al 5%, se
tiieron con lugol y se trasladaron al laboratoeobiblogia de la Universidad del Quindio
para su posterior determinacion. La captura de omacrtebrados fue directa y con redes
de mano acuaticas, cada estacion se dividié erptgess de corriente y orilla en donde se
tomaron individuos debajo de trocos, piedras y$idjas muestras se fijaron en alcohol al
70% en frascos debidamente rotulados para semuatetas en el laboratorio de biologia
de la Universidad del Quindio. Para obtener lasstnag de peces se utilizaron atarrayas y
redes de arrastre a favor y en contra de la coerigrde orilla a orilla para abarcar la mayor
cantidad posible de biotopos. Los ejemplares fueleterminadosn situ, cuando esto no
fue posible se fijaron en formol al 10% y se trdatan al laboratorio de ictiologia de la
Universidad del Quindio (IUQ) para su identificatid®ara evaluar el metabolismo y el
estado trofico de la quebrada se utilizaron dosllast una oscura y otra clara donde se

registrd el oxigeno disuelto, porcentaje de satGnag pH durante un periodo de 24 horas



con intervalos de una hora. Para el segundo peded®®08 en altas lluvias en la estacion 6
no se tomo ningun dato debido a las fuertes llugigesimpidieron el ingreso a la zona. En
cuanto al pH para metabolismo en la época de Hiaj@as no se registré ya que no se

conto con equipo disponible.

2. Fase de laboratorio:se analizaron variables fisicoquimicas como alwdih, acidez,
solidos: totales, disueltos y suspendidos, duréat@l, magnésica y calcica, demanda
guimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica dgemd (DBQ), coliformes totales
(CT) y coliformes fecales (CF); para coliformesuiézo la técnica del filtro de membrana
(membrana de esteres de celulosa de 0.45 micr@hetimdo lo anterior de acuerdo con la
metodologia recomendada por la APHA (1998). Seraéné el fitoplancton y zooplancton
presente por medio de un estereoscopio mediartéctéca de registro por gotas con la
ayuda de descripciones y claves (Kudo 1966, Bigu@icudo 1970, Nedham y Nedham
1978). Los macroinvertebrados acuaticos se detarornen el laboratorio de biologia por
medio de un estereoscopio con la ayuda de clawssgripciones para la zona (Roldan
1988, Dominguezt al. 1992, Ruiz-Morencet al. 2000, Ruiz-Moreno y Ospina-Torres
2000) y fueron rotulados: orden, familia, génemriqgdo climatico, microhabitat, estacion,
zona y colectores. Los peces se determinaron cea &a claves y descripciones para la
zona (Roméan-Valencia 1995, 2003; Roméan-Valencia vyizRalderon 2007; Ruiz-
Calderon y Roman-Valencia 2006) y fueron deposgado la coleccion de peces del

laboratorio de ictiologia de la Universidad del quio.

3. Analisis de datosse realizé un analisis de variables candnicas (CYA)a determinar

la correlacion de las variables fisicoquimicas|dmiras y morfométricas de la quebrada
por cada época (altas y bajas lluvias). Para ltssdde metabolismo y estado tréfico se
estimd la autocorrelacion, para conocer si el aunjude variables de bajas lluvias son
significativamente diferentes al conjunto de vdsgabde altas lluvias y se aplicé un

ANDEVA de dos factores (factor uno igual a variacitemporal y factor dos igual a



variacion nictemeral). Lo cual se llevd a cabo canprograma STATGRAPHICS
Centurium XV con un p= 0,05.

Se evalu6 la descarga para cada una de las zotasjdebrada segun Hynes (1972) y asi
calcular la carga de materiales disueltos o suspesdjue transporta en una unidad de
tiempo:

Donde: w= ancho
d= profundidad
a=0,8
|= distancia recorrida por la bola de icopor
t= tiempo

El método del oxigeno disuelto para estimar el bwtsmo de la quebrada (produccion y

respiracién) segun Wetzel y Likens (2000) se bada siguiente relacion:
(mg/l) = (O.D.deficit 1 + O.D.deficit 2) / 2 * K oxgeno * T
Donde: K=0.8
T= tiempo (24 horas)

Se obtuvo los indices de diversidad alfa (divesidi@ Shannon-Wiener, riqueza de
Margalef y dominancia de Simpson) y beta (indicesitlitud cualitativo de Jaccard e
indice cuantitativo de Morisita-Horn) segun Morgi2901). Se utilizé el indice BMWP

para Colombia segun Roldan (2003). Se aplicé lehmau-student de dos muestras para



comparar las medias de los indices de diversid@adyatonocer si son estadisticamente

significativos.

En las tablas donde se registraron los valoreasledriables fisicoquimicas, el primer dato
corresponde al segundo periodo de 2008 (2008€l)sggundo dato corresponde al primer
periodo de 2009 (2009-I).

RESULTADOS

Descripcion: estaciones de muestreo
Zona alta

Estacion 1 (El):localizada en el municipio de Circasia a 04° 'Sy 75°39' 09" O y
1720 m.s.n.m. en la vereda la Cristalina cercacateetera, se encuentra canalizada, Esta
estacion presenté un ancho, profundidad y velocdiadorriente promedio de 1,23m;
0,18m y 0,13m/s respectivamente en bajas lluvias2,$4m; 0,66m y 0,5m/s
respectivamente en altas lluvias. Sustrato confdonper detritus, fango y piedras. El color
del agua en bajas lluvias fue cristalino mientras gn altas lluvias varié de cristalino a
marron. Fueron observados desechos inorganicos taia®) vidrios, plastico y desechos

organicos domésticos.

Estacion 2 (E2):localizada en la vereda la Cristalina a 04° 36'NM6y 75° 39' 15" O y
1680 m.s.n.m. Esta estacion presenté un anchourmtiofad y velocidad de corriente
promedio de 2,83m; 0,34m y 0,32m/s respectivamentbajas lluvias y 4,22m; 0,76m y
0,46m/s respectivamente en altas lluvias. Se etreussdeada por terrenos de ganaderia,

con pendientes formado un cafién. Sustrato confaynpad arena, piedras y detritus. El



color del agua en bajas lluvias fue cristalino mr@nque en altas lluvias vario de cristalino
a grisaceo. En esta estacion se observo algunéss pde la quebrada con abundante

espuma.

Las dos estaciones se encontraron rodeadas porboasque intervenido conformado
principalmente por CuradorPiper sp.), palma bolinilo Chamadorea pinnatifrons
helecho arbdéreoQyatheasp.), agengibleHedychium coronariuin laureles Qcoteasp.),

cafesillo Palicuria angustifolig y guaduaGuadua angustifolip
Zona media

Estacion 1 (E3):localizada en el municipio de Armenia a 04° 34" Ri7y 75° 40" 11" y
1480 m.s.n.m. en la Vereda Mesopotamia. Esta ést@cesentd un ancho, profundidad y
velocidad de corriente promedio de 5,47m; 0,86m,3m0s respectivamente en bajas
lluvias y de 7,8m; 0,91m y 0,72m/s respectivamemeltas lluvias. Sustrato conformado
por piedras y arena. El color del agua fue cristaken bajas lluvias y marron en altas
lluvias. Es la estacidbn menos intervenida debidaela comunidad de personas aledafias a
ella cuentan con el funcionamiento de pozos séptiman el apoyo de técnicos de la CRQ

para su mantenimiento y conservacion y realizapiéaas permanentes.

Estacion 2 (E4):localizada en la vereda Hojas Anchas a 04° 33NL'75° 40" 22" O y
1465 m.s.n.m. Esta estacion presenté un anchourmtiofad y velocidad de corriente
promedio de 9,16m; 0,59m y 0,64m/s respectivamemteajas lluvias y de 7,2m; 0,66m y
0,59m/s respectivamente en altas lluvias. Sust@téormado por piedras, arena y detritus.
El color del agua fue marrén en bajas lluvias nmangue en altas lluvias varié de grisaceo
a marron. Esta estacion recibe las aguas de laapeelha Aldana, la cual se encuentra
fuertemente intervenida. Ademas alli se encuentrbitados galpones que envian

directamente sus desechos a la quebrada Hojas #&incha



La vegetacion de esta zona esta conformada primepée por CordoncilloRiper sp.),
helecho arbéreddyatheasp.), café Coffee arabigh maiz Zea maiy, Balso real Qcroma
piramidalé, laureles Qcoteasp.), manzanillo Toxicodendron estriatumplatano Musa
paradisiacg, lurel comino Nectandra acutifolia caucho Claricia biflora), agengible
(Hedychium coronariuin cadro rosadoGedrela odorat® guadua Guadua angustifolipy

guamos lhga densiflord.
Zona baja

Estacion 1 (E5):localizada en el municipio de Montenegro a 04°23'N y 75° 44' 11" O

y 1243 m.s.n.m. en las veredas Pantanillo y Saiita Rsta estacion presentd un ancho,
profundidad y velocidad de corriente promedio d2i 0,47m y 0,69m/s respectivamente
en bajas lluvias y de 10,99m; 0,53m y 0,45m/s m@s@emente en altas lluvias. Sustrato
conformado por piedras y arena. El color del agubagas lluvias fue marrén mientras que
en altas lluvias vario de cristalino a marron. Beuentra expuesta a las radiaciones solares
directas. Esta intervenida por cultivos de platgnzafé, y presentd un bosque altamente

intervenido.

Estacion 2 (E6):localizada en las veredas Pantanillo y SantadR@td® 32' 21" N y 75° 44’
27" O y 1240 m.s.n.m. Esta estacion presentd whmcanprofundidad y velocidad de
corriente promedio de 11,87m; 1,87m y 0,76m/s m@s@manente en bajas lluvias y de
21,26m; 1,16m y 0,45m/s respectivamente en alt&gB. Sustrato conformado por arena,
piedras y fango. El color del agua varié de cligtaa marron en bajas lluvias y fue
marrén en altas lluvias. Se encuentra intervenadgs llamados Areneros, estas personas
construyen barreras y crean pozos para la extraab@barena y piedras. Se encuentra

expuesta a la radiacion solar con pocas areasalerao



Esta zona la conformd una vegetacion dominanteadé Coffee arabig® platano Musa
paradisiacg, guadua Guadua angustifolig agengible Kledychium coronariujny anturios

(Amturiumsp.).
Variables fisicoquimicas

Los valores del oxigeno disuelto (O.D.) y porcentdg saturacion de oxigeno (%)O
(Tablas 3 y 4, Figura 4) en bajas lluvias fueronegalmente mas bajos que los registrados
en altas lluvias, con promedios de 4,35 mg/l y B%4espectivamente; mientras que los
valores de oxigeno disuelto y porcentaje de satimaen altas lluvias registraron
promedios de 4,6 mg/l y 64% respectivamente. Lacést que registrd el valor minimo de
oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion fue3aen bajas lluvias con 2,5mg/l y 39%
respectivamente, estos valores pueden estar netatie con el bajo nimero de individuos
de fitoplancton registrados en esta estacion ya mmehay aporte considerable de
produccién de oxigeno; mientras que los maximosrgal de oxigeno disuelto fueron
registrados en altas lluvias en las E1, E2, E4 yc&5 6 mg/l y el maximo valor de
porcentaje de saturacion de oxigeno lo registr&B8acon 89%. Este ligero aumento del
oxigeno disuelto se debe a que con la llegadasdiiiaas se genera un aumento del caudal

y a una mayor reoxigenacion a la quebrada.

La temperatura ambiente en bajas lluvias osciléedos 18,9° C y 25° C. El valor mas
constante durante esta época fue 21° C registerttass E3, E4 y E5; para la temperatura
del agua en bajas lluvias los valores oscilaromeeltts 19° C y 23° C, el valor méas
constante fue 19°C registrados en las E3 y E4.Itas HBuvias la temperatura ambiente y
del agua presento valores entre los 16° C y 23D€ acuerdo con esto, la temperatura del
agua permanecio constante durante el periodo ddiesegistrandose los valores maximos
en la zona media y baja; debido a que estas zanperentan una alta vegetacion riberefia
y por tanto los rayos del sol llegan directamenta superficie del agua, mientras que los

valores mas bajos se registraron en la zona alés, @sta presenta un terreno pendiente con



gran cobertura vegetal, lo que genera que grae partos rayos del sol queden atrapados

en el dosel del bosque (Tablas 3y 4, Figurab).

El diéxido de carbono (CQy la acidez (Tablas 3 y 4, Figura 6) registrasos maximos
valores en bajas lluvias para ambos periodos (2092009-1) en la E6 (40,48 mg/l; 31,68
mg/l y 46 mg/l CaCgQ 36 mg/l CaCQ@ respectivamente), mientras que los valores mas
bajos para esta época se registraron en la E3 @&6 Ing/l y 6 mg/l CaC@® 12 mg/l
CaCQ. Para altas lluvias el valor mas alto de,G@ registré en la E5 con 28,8 mg/l y una
acidez de 18 mg/l CaGOEstos niveles altos de G@n la zona baja pueden estar
influenciados por una mayor degradacion de la naatmganica, mayor respiracion por
parte de los macroinvertebrados los cuales fuer@s abundantes en esta zona generando

de este modo un aumento en la acidez.

El pH (Tablas 3 y 4) presento fluctuaciones enfbey57,2 en bajas lluvias, y fue mayor en
altas lluvias (6,0 — 8,3). Este aumento del pHI&sdluvias es consecuencia a la remocion
de CO2 por actividades fotosintéticas o por ai@adtl pH y la alcalinidad (Tablas 3 y 4,
Figuras 7) registraron los valores maximos en bajags en la E4 (7,2 y 56 mg/l CaCO3
respectivamente). En altas lluvias la E4 registigHemas alto (8,3) con una alcalinidad de
36 mg/l CaCO3. La quebrada Hojas Anchas se puedsifickr como aguas
moderadamente amortiguadas. A su vez las duresta$ (talcica y magnésica) (Tablas 3 y
4, Figura 8) en bajas lluvias presentaron valorag bajos, entre 0 y 16 mg/l CaCO3. En
los periodos restantes no se presentaron duregaisiodposiblemente a la precipitacion de
sales minerales de calcio y magnesio. Segun lazadlaequebrada se clasifica como aguas
blandas o biolégicamente poco productivas ya gsiedmcentraciones de los cationes de

calcio y magnesio son poco abundantes en la queebrad

Tanto los solidos totales (ST) como los soélidogpendidos (SS) (Tablas 3 y 4) registraron
fuertes fluctuaciones en bajas lluvias (64 — 23bg/l y 1 — 63 mg/l respectivamente); en

altas lluvias los ST mostraron fluctuaciones muyaadas entre la zona alta y la zona



media (11 — 394 mg/l respectivamente) al igual lgs SS (9 — 57 mg/l). Estas variaciones
de los sélidos totales y suspendidos puede debédmsprendimiento de material limoso,

al aumento de la velocidad de corriente generagsizsspension del material del fondo.

La conductividad en ambos periodos presenté un odarpiento muy fluctuante entre
estaciones, cuando los solidos disueltos (SD) disian la conductividad también registro
valores bajos y a su vez estos aumentaban cuasd®Daegistraban valores altos (Tablas
3y 4, Figura 9). Los valores maximos se presentarobajas lluvias en la E6 (48&cm y
229,5 mg/l respectivamente); sin embargo, los realode conductividad en general fueron
bajos. En altas lluvias los registros obtenidosaleluctividad y SD fueron menores que en
bajas lluvias, la conductividad estuvo entr@gS@m y 11@S/cm y los SD entre los 2 mg/l

y 186 mgl/l, este ultimo valor se registré en la E3.

La DBGs en bajas lluvias registré valores entre 1,8 mg/yy@Q7 mg/l Q con un promedio

de 13,41 mg/l @ En altas lluvias registré valores entre 3 mg/ly034,3 mg/l Qy un
promedio de 10,3 mg/l £siendo la E3 la que registré el valor mas bajbaas lluvias y

la E2 la del valor méas alto en altas lluvias. LaD€@gistro su valor mas alto en la E2 (86
mg/l O,) en altas lluvias, y su valor minimo se presemdacE6 (4.21 mg/l € en bajas
lluvias (Tablas 3 y 4, Figura 10); este comportartuigouede deberse a que la E6 presentd

bajos niveles de materia organica.

Los coliformes totales y fecales (Tablas 3 y 4)idad un alto contenido de materia
organica a lo largo de la quebrada, principalmdat&4 en bajas lluvias (C.T = 2898
UFC/100 ml y C.F = 1656 UFC/ 100 ml) debido a que esta estacién se realizan
vertimientos directos de galpones de pollos y deaagyrises, y en la E1 en altas lluvias
(C.T =1212 UFC/100 ml y C.F =806 UFC/100 ml) estdt®s valores de coliformes se
deben a factores ambientales como la temperatugag/@sta influye en la proliferacion y

supervivencia; es decir que al aumentar la temperate incrementan las reacciones



enzimaticas y las tasas de reproduccion, ademgselarada presenta niveles éptimos de

pH para el crecimiento de estos microorganismos.

Todas las variables fisicoquimicas estuvieron atam influenciadas por la actividad
ganadera y agricola que se lleva a cabo en lodealoges de la quebrada, con lo anterior la
guebrada Hojas Anchas presenta aguas oligotréénaaltas lluvias con tendencia a la

eutroficacion en bajas lluvias.
Descarga

En la quebrada Hojas Anchas existe una diferenai@ada de la descarga entre épocas. En
bajas lluvias se observdo que la descarga fue memda zona alta, seguido por la zona
media, y mayor en la zona baja (Tabla 3). Paragsiaa se presentd una relacion directa
con los aspectos fisicos (ancho, profundidad ycigtal de corriente) los sélidos disueltos
y totales, es decir, a medida que aumento el apthprofundidad de la quebrada aumento

la descarga, y al aumentar ésta aumentan los sdbtales y disueltos.

En altas lluvias, la descarga fue mayor en la adtaay menor en la zona baja (Tabla 4). En
esta época la relacion se present6 con g @Qelocidad de corriente y los sélidos totales.
Al aumentar la velocidad de corriente de igual mareumento la descarga, y con ésta
incremento el C@pero disminuyeron los solidos totales. Esto deladgue las fuertes

lluvias aceleran la corriente de las aguas y sergam lavado tanto de los solidos como de
las comunidades de fitoplancton y zooplancton; mgzdr la cual no se presento registros

de estas comunidades en la época de altas lluvias.
Metabolismo y estado tréfico

Se determindé que las variables de metabolismo sdestréfico no se encuentran
autocorrelacionadas entre si, a pesar de que tos ga hayan tomado cada hora durante un
ciclo nictemeral (Figura 11).



La temperatura del agua oscilo entre los 20 y 2&ri®ajas lluvias y 20 y 22 °C en altas
lluvias (Figura 12). EI ANDEVA mostré diferenciagsificativas entre ambos periodos
para la temperatura del agua (F= 7,16; p= 0,01ig¢ntnas que para la temperatura
ambiente no mostrd diferencias significativas emtmbos periodos (F= 0,034; p= 0,85)
(Tabla 5). La temperatura minima varié poco erde dstaciones con un promedio para
bajas lluvias de 22 °C y para altas lluvias de 2C1La temperatura maxima y minima del
ambiente mostraron patrones similares, con valbegss en las horas de la mafiana y
valores altos en las horas de la tarde (Figura diBANDEVA no mostré diferencias
significativas entre ambos periodos para las teatpexrs minima y maxima (F= 0,14; p=
0,71y F=7,73; p= 0,015 respectivamente) (Tahla 5)

La humedad relativa en ambas épocas tuvo una teladeraumentar con la llegada de la
noche. Los valores mas altos se obtuvieron en fligas con un promedio de 61,5%. El
ANDEVA no mostré diferencias significativas entmateos periodos (F= 0,12; p= 0,725)

para la humedad relativa (Tabla 5).

El oxigeno disuelto para bajas lluvias fue menaoatrandose entre 1,4 y 5 mg/l con un
promedio de 3 mg/l, mientras que en altas lluv@svalores fueron mayores 5,3 a 8,5 mg/l
con un promedio de 7,2 mg/l. EIl ANDEVA mostré didecias significativas entre ambos
periodos (F= 208,2; p= 0,0001). El porcentaje daraaién fue menor para bajas lluvias
gue para altas lluvias con un promedio de 40,3%,2% respectivamente, mostrando el
ANDEVA diferencias significativas entre los perigdd= 154,7; p= 0,00001).

El porcentaje de saturacion y el oxigeno disuedoapa botella clara, registraron en
promedio para bajas lluvias 45,5% y 3,4 mg/l respamente (Figura 14). Mientras que en
altas lluvias (Figural5) se presento un ligero auméB9,2 %y 6,9 mg/l respectivamente).
La botella oscura presento igual comportamientest€gdose los valores minimos en
bajas lluvias (42,5% y 3,2 mg/l respectivament&)syvalores altos en altas lluvias (88,7%

y 7,1 mg/l respectivamente). El ANDEVA para el edg disuelto y el porcentaje de



saturacion de la botella clara mostrd diferensigsificativas entre los periodos con un
(F= 207,5 y F= 177,5 respectivamente p=0,00001)a Pa botella oscura el oxigeno
disuelto y el porcentaje de saturacion también raast diferencias significativas (F=
282,4y F= 276, 7 respectivamente p= 0,00001) @ ahl

La conductividad fue mas alta en bajas lluviasstegimdo un promedio de 1166;5/cm;

probablemente como consecuencia de un aumenta délidos disueltos y suspendidos en
el agua. El ANDEVA revelo diferencias significatsvantre los dos periodos (F=510,7; p=
0,00001). El pH de la botella clara y oscura peeuognen el rango de la neutralidad (con

un promedio de 7,5) para altas lluvias (Tabla 5).

En general el déficit de oxigeno tanto de la batelara como de la oscura (Figuras 16 y
17) fue mayor en bajas lluvias con promedios dé 5§/l y 0,57 mg/l respectivamente. El
ANDEVA mostr¢ diferencias significativas entre ambgeriodos (F= 924,8; p= 0,0006)
(Tabla 5).

Por lo anterior, y de acuerdo a las variaciones adéfjeno disuelto y porcentaje de
saturacion de oxigeno de las botellas clara y asgysor ende al déficit de oxigeno, se
determin6 que el estado tréfico de la quebrada Héjachas fue heterotréfico en bajas

lluvias y autotréfico en altas lluvias.
Variables biolégicas

Zooplancton: esta comunidad estuvo representada por un to3 dedividuos agrupados
en 11 géneros encontrados soélo para bajas lluviablg 6). EI mas abundante fue
Ichthyophthiriuscon 6 registros y un 26,08% de abundancia reld§fvR.) presente en la
E4, quiza debido a que en esta estacion no hubetregle peces, factor que incide
altamente en la densidad del zooplancton. Seguwdd@ientorcon 5 registros y 21,74%
A.R. presentes en la E2 y la E6, en esta ultimacist el individuo mas abundante fue

Prorodon En la E1 el mas representativo fdkilodonella Tanto en la E3 como en la E5



no hubo registros de individuos, posiblemente dehifactores que inciden en su densidad,
como la depredacion por parte de peces y de ilrades, por lo que con una abundancia
tan baja de esta comunidad, se puede clasificarqueébrada Hojas Anchas como aguas

eutréficas.

Para esta comunidad no se aplicaron indices desdiaé por el bajo nimero de individuos

recolectados

Fitoplancton: se determinaron 1075 taxones correspondientesas Hayias (Tabla 7).
Para altas lluvias no se registraron individuoga E®munidad estuvo representada por 4
familias y 39 géneros: Desmidiacea (11 géneros)an@Gyhyceae (7 géneros),
Bacillarophyceae (12 géneros) y Chlorophyceae (Bems). La familia con mayor
abundancia fue Desmidiacea con 602 individuos,odecuales el mas representativo fue
Cosmariumcon 49,33% A.R.; seguido pdretrapediacon 44,74% A.R. de la familia
Bacillarophyceae, para la cual se registraron 2@viduos.Para el primer periodo de
muestreo los géneros mas representativos fu@asmarium (E1), Protococcus(E2),
Gonatozygon(E3 y E5), TetmemorugE4) y Nitzchia (E6). Mientras que para el segundo

periodo de muestred etrapediafue el mas representativo en todas las estaciones.

Los mayores valores de diversidad y riqueza setragbn en la E2 (H'= 2,4 y DMg= 4,5)
yenlaE6 (H= 2,5y DMg= 4,1) en las cuales assm se presentd la menor dominancia
(0,2 y 0,1 respectivamente), lo que se puede delmre estas son estaciones con unos
niveles de temperaturas y ¢Q@decuados para el desarrollo de estos organismos y
presentan un bosque nativo que permite la entradlbg rayos solares al agua, factor
indispensable para el fitoplancton. La mayor domira se observd en la EL=0,5)
(Tabla 10, Figura 18). En cuanto a la diversidad,da mayor asociacion se dio entre la E1

y la E6 con lj= 0,5 y la mayor diferencia se didgreda E2 y la E5 con un M-H= 0,83, lo
cual indica que la asociacion entre las estacideescuerdo a esta comunidad es poca. De

acuerdo con lo anterior, el bajo nimero de fitoptan registrado demuestra procesos de



eutroficacion en la quebrada, ya que esta comurdeépende de variables fisicoquimicas

como nitrégeno, fosforo, oxigeno y g€€éntre otros para sus procesos metabdlicos.

Peces:se registraron 7 familias y 10 especies (Tablad),un total de 181 individuos (150
para bajas lluvias y 31 para altas lluvid)ycon hennfue la especie mas abundante con
76,42% A.R. para bajas lluvias y 29,03% A.R. pdtasalluvias. Seguido pdPoecilia
caucanacon 7,32% A.R. en bajas lluvias y 32,25% A.R. #asalluvias, la cual es una
especie tolerante a la contaminacion y controladeréarvas de dipteros. Tanto en la E1
como en la E4 no se capturaron individuos en niaglenlas épocas de muestreo; las cuales
presentaron la mayor intervencion antrépica. Mantjue en la E3 y la E6 hubo registros
para ambas épocas, siendBo/con henniy Chaetostoma fishelios mas representativos
para la E3; yBrycon henni, Poecilia caucang Astyanax aurocaudatusos mas
representativos para la E6. Aunque esta Ultimacesm@s abundante en rios y quebradas
oligotréficas, su presencia en esta quebrada coasagutréficas se debe posiblemente a
gue se esta presentando un recambio en su pobla@égue el nimero de individuos
encontrado fue bajo (Tabla 8). En la E2 sélo seleetaron individuos para bajas lluvias

(Astroblepus cycloplisy en la E5 sélo para altas lluvidg®ecilia caucanpa

Para la comunidad de peces, al igual que paraoglaacton, no se aplicaron indices de
diversidad por el bajo nimero de individuos redaleécs.

Macroinvertebrados: se recolecté un total de 10717 individuos (7588a jpajas lluvias y
3129 para altas lluvias) agrupados en 7 drdenesarBitias y 36 géneros (Tabla 9). El
orden mas abundante para ambas épocas fue Diptedb22 individuos para bajas lluvias
representado por 4 familias y 9 géneros, y 167Wishabs para altas lluvias representado
por 2 familias y 3 géneros. La mayor A.R. la prédeimuliumsp. (55,89% en bajas
lluvias y 48,35% en altas lluvias); seguido pBaetodessp. (24,06% en bajas lluvias y
26,77% en altas lluvias). El orden Plecoptera séleegistro para altas lluvias en la E3, con

un unico individuo perteneciente al génémacroneuriaEste grupo es indicador de aguas



limpias y debido a su baja abundancia no se comsiol@a este trabajo como indicador
apto, lo cual se puede explicar por un posibleméta de esta comunidad. Para la E1 tan
sélo se recolectaron individuos pertenecientesaggroHemiptera; ya que esta estacion se
encuentra canalizada y por lo tanto presentod, rargk la menor velocidad de corriente, la

cual es una caracteristica necesaria para el estalnto de este grupo.

La preferencia de microhabitat por parte de losraiacertebrados fue mayor en orilla, con
6977 individuos agrupados en 5 oOrdenes y 22 génem@stras que para corriente se
registraron 3740 individuos representados en 6n@slg 25 géneros. Los hemipteros y los
coledpteros soélo se encontraron para orilla, yasgpmeorganismos que prefieren aguas con
corrientes lentas y poco profundas. Plecoptera s®lencontrd para corriente. Esto indica
gue la mayoria de macroinvertebrados se asocianagor medida a las condiciones de

orilla, encontrando alli los recursos adecuados pas ciclos de vida.

Los valores mas altos de diversidad alfa (Tabla $fhiannon-Wiener (H") y la riqueza de
Margalef (DMg) se registraron en la E2 en bajagdlsi (H'= 1,9 y DMg= 3,2) (Figura 19),

y en la E3 en altas lluvias (H'= 2 y DMg= 2,6) (lrig 20). Mientras que la dominancia de
Simpson %), para ambas épocas, fue mayor en la E1 (0,7bagaa lluvias y 0,5 para altas
lluvias). Con lo anterior se puede evidenciar faréncia entre las dos estaciones de la zona
alta, en donde la E1 presento una gran interveranbropica debido a la disposicion de
basuras y al hecho de que se encuentra canalizamalo cual so6lo permite el
establecimiento de hemipteros. Contrario a la E2 ppesentd niveles de conservacion
mayores. En general, tanto la diversidad, riquezibminancia presentaron sus mayores
valores en bajas lluvias (H'= 1,3; DMg= 3,3y0,4) (Figura 21). Sin embargo, los valores
obtenidos por los indices de diversidad se coreidbgjos, indicando que en general la
guebrada Hojas Anchas presenta baja diversidad, t@jieza y baja dominancia de
macroinvertebrados. El mayor valor para el indieglaccard (lj), se registré entre la E2 y

la E6 con lj= 0,17 en altas lluvias; y entre la ¥4a E5 con lj= 0,75 en bajas lluvias,



debido a las especies de tricdpteros y dipteraeptes en ambos sitios. La E1 no presentd
especies compartidas con la zona media ni con ha baja arrojando un lj= 0. Esto
también se corrobora con el indice de Morisita-HdrH), el cual mostré que las mayores
diferencias se dieron entre estas zonas, lo quaielktm que las condiciones de esta
estacion tan solo permiten el establecimientodolainancia de hemipteros, lo cual genera
gue no existan especies compartidas con las desteasames de muestreo.

La prueba t-student para analizar la diversidaal radf arrojoé diferencias significativas tanto

para estaciones como para épocas (bajas y alasshu
indice BMWP/Col.

El BMWP/Col. (Figura 22) en la E1 presentd un rangib lo que significa aguas

fuertemente contaminadas, debido, posiblemente @ @gta estacion se encuentra
canalizada y a la presencia de basuras que tagbrcanal y generan estancamiento. En la
E2 el rango estuvo entre 36-60 lo que indica aguaderadamente contaminadas. La E3 en
los periodos de muestreo fue la mas diversa. Bténohuestra aguas de calidad dudosa
clasificandolas entre 36-60 lo que significa agmasleradamente contaminadas. En la E4
el rango se presentd entre 16-35 lo que represguias muy contaminadas. Tanto la E5
como la E6 presentaron rangos entre 16-35 clasdias como aguas muy contaminadas

con calidad critica.

Las diferentes zonas estan coloreadas de rojo,ilemamnaranja (Figura 22) con rangos
entre 36 y <15, lo que indica que la quebrada ptésmayores niveles de contaminacion
en la E1, disminuyendo un poco en las E2 y E3, yndevo incrementando en las
estaciones restantes, lo cual clasifica este ¢eosdscomo aguas eutroficas. Esto se debe
posiblemente a la presencia de actividad agricolgaiyadera, a descargas directas de

materia organica y por residuos domésticos a tmlde la quebrada, excepto para las E2 y



E3 las cuales logran recuperarse un poco de lev@rteién, ya que cuentan con el apoyo de
funcionarios de la CRQ para su manejo.

Analisis de Variables Candnicas

De acuerdo al Analisis de Variables Candnicas @abP-14), éste no fue estadisticamente
significativo entre las variables fisicoquimicaslog peces; este grupo de organismos
mostré mayor correlacion con las caracteristicagda$ de la quebrada como lo son el
ancho, la profundidad y la velocidad de corrieM&ntras que los macroinvertebrados vy el

fitoplancton estuvieron mas correlacionados cowéaimbles fisicoquimicas.

A medida que aumentaron los niveles de acidez gxégeno disuelto es posible observar
un aumento en los individuos édlabesmyiasp. y una disminucién en los &nicridea
sp. con una correlacion de 0,9932 y un nivel daifsigncia de 0,0075A su vez, al
incrementar los valores de la D.Q.O. también aumétitzschia sp. pero disminuyo
Pleurotaeniunsp. yTabellariasp. Estos ultimos se vieron favorecidos cuando atanen
los niveles de conductividad y pH, con una coriélacde 0,9918 y un nivel de
significancia de 0,0028 (Tabla 12). Las variablsicdquimicas que presentaron menor
correlacion con los macroinvertebrados fueron etgrtaje de saturacion de oxigeno, la
conductividad y los solidos totales, principalmepsga los géneroBrechmorhogasp. y
Hetaerina sp. Mientras que la menor correlacion entre vagmblfisicoquimicas y
fitoplancton se presentd para el porcentaje deaatin de oxigeno y la temperatura del
agua para el génefoosmariunsp.

En cuanto a las caracteristicas morfométricas,dupdidad fue la que desarrollé un papel
mas importante tanto para los macroinvertebra®aetpdessp.) como para los peces
(Astyanax aurocaudatiyiscon una correlaciéon de 0,9628 y 0,9447 respacténte; y un

nivel de significancia de 0,0038 y 0,001 respeatieate (Tabla 13). A diferencia de las

coliformes fecales, las cuales incrementaron alemtian la velocidad de corriente, con una



correlacion de 0,7027 y un nivel de significancea @0355 (Tabla 14). El ancho de la
guebrada fue la caracteristica que presentd unaormesrrelacion con las variables

biolégicas.

DISCUSION

Variables fisicoquimicas

Garcia-Alzateet al. (2007, 2008), plantean que en los estudios delazhldel agua, las
variables fisicas, quimicas y biologicas informabre ambientes eutroficados, los cuales
se relacionan con niveles bajos de oxigeno disueltb con valores alrededor de la
neutralidad, alcalinidades bajas, DQO y DBO altdy nimero de coliformes totales y
fecales; los cuales pueden estar afectando ellesitaiento de los organismos acuaticos.
En contraste, la quebrada Hojas Anchas presentistneg) bajos de fitoplancton y
zooplancton, razén por la cual el oxigeno disuklto generalmente bajo lo que a su vez
afecté las comunidades de peces. En cuanto a losesaobtenidos de porcentaje de
saturacion de oxigeno en la quebrada, éstos n@onos y se considera este cuerpo de
agua poco estable para el establecimiento de genmmos acuaticos (Roldan y Ramirez
2008). Otra variable importante que influye eniellocde vida de los organismos acuaticos
y las variaciones fisicoquimicas en el agua eselaperatura la cual presenta un
comportamiento constante durante el afio siendcanzateristica tipica de los ecosistemas
tropicales, donde las temperaturas no sufren varias bruscas como ocurre en las zonas
templadas debido a los cambios estacionales (Radtd@h 2001) concordando con los
valores registrados en este estudio.



Los valores de acidez se encuentran dentro debrpagmitido (50 mg/l CaCO3) por el
decreto 475 de 1998; donde se expresan las norrgasabépticas, fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la calidad del agua potablejfarehcia de lo reportado por Rivera-
Usme et al. (2004) quienes registran una acidez por encimadie rango los cuales
ocasionan cambios drasticos para la mayoria deciespg disminuye la productividad
primaria, puesto que bajo condiciones acidas desega la mayoria de los organismos
acuaticos (Roldan 1988). Chavarro y HernandezQR06portan que los valores de acidez
en los rios y quebradas se encuentran reguladdagpooncentraciones de @ su vez la
incorporacion de sales acidas y condiciones deaocidd de materia organica con
liberacion de C® generan que el pH presente valores alrededor deutalidad (Sand-
Jesen 1983), esto se evidencia en los resultadesidbs para la quebrada, los cuales se
encuentran dentro de los rangos comunes paradesyriguebradas andinas (Roldan y
Ramirez 2008). La tendencia que presentaron laszdsirdetermind aguas muy suaves,
debido posiblemente a que los iones d& @aMg™ que se combinan facilmente con los
carbonatos y bicarbonatos estan siendo removidosgbentamiento del agua, lo que causa
la precipitacion de CaGQCa" y Mg™ o porque las formacion de roca caliza estan
esparcidas o ausentes en el agua; por esta razilonalinidad también se presentd baja
(Contreras 1994). La alcalinidad no soélo represehfarincipal sistema amortiguador del
agua dulce, sino que también desempefia un rolipainen la productividad de cuerpos de
aguas naturales, sirviendo como una fuente dewveesgara la fotosintesis (Wurts y
Durborow 1992).

Los resultados obtenidos de conductividad y solidissieltos reflejan que la quebrada
presentd una mayor mineralizacion en bajas llugiaesaltas lluvias, esto es ocasionado por
el lavado de los solidos con las lluvias, las cugeneran condiciones 6ptimas para los
ciclos de vida de insectos que tienen su etapariaren el agua y que sirven de alimento
para los peces (Garcia-Alzate y Roman-Valencia R@&as dos variables se encuentran

estrechamente relacionadas pues al aumentar ln®sdalisueltos el agua tendra mayor



capacidad de transferir corriente eléctrica pocual es fundamental en la caracterizacion
de cualquier cuerpo de agua analizar la conduetivaléctrica dada su alta correlacién con

las sustancias, compuestos y elementos contemdelsagua (Blancet al.2003).

Con referencia a la materia organica presenteadada por el sistema y medida por las
variables demanda quimica de oxigeno (DQO) y demaiauimica de oxigeno (DB

la DQO siempre fue mayor durante todo el estuditny se debe a la oxidacion de un 95%
de los compuestos organicos a través de procedosicqs. En contraste, la DBO
generalmente fue baja y muy cercana al limite decd®n (2mg/l @) durante las dos
épocas, debido al efecto de dilucion del agua (Remmj Vifia 1998) clasificando a este
cuerpo de agua como “aguas contaminadas”; los \@tenidos para este estudio, se
encuentran dentro del rango de 30< RBCOL20 y 40< DQOX 200 (Mejiaet al. 2006).
Esta clasificacion se debe a las descargas pertesnele aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal, lo que generalg composicion de la flora bacteriana
difiere ampliamente de acuerdo a la clase de habdaatico y depende no sélo del
contenido en el agua de materia organica e inorgasino también de su pH, turbidez,

temperatura y de las fuentes que puedan introdhicioorganismos a ella (Roldan 1992).

Las coliformes son una familia de bacterias querseientran comunmente en las plantas,
el suelo y los animales, incluyendo los humanospiesencia de estas bacterias es un
indicio de que el agua puede estar contaminadagoas negras u otro tipo de desechos en
descomposicion (Ramos-Ortegd al. 2008). ElI gran numero de coliformes totales
presentes en el agua se debe al arrastre de exteedeanimales silvestres (mamiferos y
aves) por la lluvia, las cuales son posteriormdigersas por las corrientes de los rios. Las
coliformes fecales son de origen intestinal, sisgmeia en el agua indica contaminacion
bacteriana y constituye un indicador de degradad&ncuerpo de agua (Londo@o al.
2007). El alto contenido de coliformes totales (@Tgoliformes fecales (CF) durante el

estudio se debié a que en zonas rurales la coraaimimfecal de las aguas superficiales se



origina en la defecacibn a campo abierto y a |lsereia de animales domésticos vy
silvestres que actian como reservorios de ageatégegnos (Canosa 1995). Dado el alto
contenido de microorganismos que posee la queltta@es Anchas el agua no puede ser
utilizada para consumo humano ni tampoco para tecwdtyra, lo que coincide con lo
reportado por Londofiet al. (2007). Del mismo modo, la resolucion 2115 ded23unio

de 2007 del Ministerio del Medio Ambiente, sefials taracteristicas microbiol6gicas del
agua para el consumo humano con valores de 0 UBi1ihdican que la quebrada Hojas

Anchas presentoé niveles no 6ptimos para el consumm@no.
Metabolismo y estado tréfico

De acuerdo con Roldan (1992), algunas de las \lasalisicoquimicas presentan un
estrecho margen de fluctuaciones. El oxigeno diswig la botella clara y oscura en la
época de bajas lluvias fue bajo, debido a querauoadad fitoplanctonica es muy baja, por
tanto la actividad fotosintética y la produccion @egeno van a disminuir. Ademas, la
guebrada no presenta una vegetacion riberefia attenda que permite que los rayos
solares entren de forma directa, aumente la termypardel agua y se genere un proceso de
evapotranspiracion, a diferencia de lo encontramtoGarcia-Alzateet al. (2007) donde se

reporta un aumento de oxigeno en la época de lhayéess.

La tendencia a la disminucién que registraron éagperaturas ambiente y agua en los dos
periodos, es un fendbmeno que concuerda con ebhanénto nocturno donde se genera un
aumento en la humedad relativa. La temperaturagled permanecio constante durante las
horas de la noche. Segin Roman-Valencia (2001g¢maeratura del agua tiende a fluctuar

menos y hacer mas baja que las otras temperatug<ielo nocturno.

Los valores de conductividad obtenidos de ambaaciesies climaticas mostraron
diferencias significativas; registrandose valodéssaen la época de bajas lluvias, mientras

gue en altas lluvias se registr6 una disminuciértalsle, posiblemente a una



sobresaturacion de iones lo que genera que laidaplade conducir energia se reduzca en
el cuerpo de agua, pues al aumentar las precipitasiaumentan la cantidad de solidos
suspendidos, en contraste en bajas lluvias quesserga una mayor sedimentacion debido

a la disminucién de corriente y caudal (Lozanhal.2003).

El déficit de oxigeno registrado fue mayor en bé#jasas, por lo tanto el consumo excede
la produccion; mientras que en altas lluvias lokres se presentaron mas constantes,
indicando un menor déficit de oxigeno. Ademas sggstr@aron fluctuaciones altas en el

ciclo dia-noche.
Variables bioldgicas

Con relacién a la comunidad zooplanctonea,Colombia se han realizado pocos trabajos
en zooplancton. Son mas abundantes los trabajosaade fitoplancton (Roldaset al
2001).Con frecuencia, los productos de desecho quetaesdeé las actividades humanas
(domeésticas, agricolas e industriales) se incorperaultimo término a los rios y lagos,
cuyas aguas experimentan cambios fisicos y quinyicfectan también las comunidades
gue en ellos viven. Asi, la incorporacion excesieanutrientes a los sistemas acuaticos
influye directamente sobre el fitoplancton modifida su composicion especifica y
elevando su produccion; mientras que los efectésesel zooplancton son mas bien
indirectos, ya que estas comunidades se relacio@ancon la disponibilidad del alimento
adecuado y los cambios fisicos y quimicos del haljibonzalezet al. 2002). De esta
manera, al aumentar el estado trofico de los sedemulceacuicolas, aumenta la
importancia de la cadena tréfica del detritus,alell el zooplancton se alimenta en mayor
proporcion (Gliwicz 1969). Razon por la cual estananidad presenté una muy baja
abundancia, ya que cont6é con poca disponibilidadloheento; ademas segun Fernando
(1994), en los sistemas tropicales la depredamétiraia mantiene las tallas pequefas y la

baja biomasa del zooplancton.



La mayoria de los estudios sobre la comunidad dasabénticas y su papel como
indicadores han sido realizados en las zonas telapl@uartest al. 1992; Silva-Benavides
1995). De acuerdo a lo hallado por Rol@dral. (2001) las Bacillarophyceae también para
esta investigacion fueron el grupo mas representattegin Arcoset al. (2005), el
fitoplancton cobra mayor importancia en las quedsagt rios constituyéndose en los
principales productores primarios de estos ecosadey en buenos indicadores de la
eutroficacion. Por lo tanto fue posible determiehestado de las aguas de la quebrada
Hojas Anchas como un ecosistema eutroficado. Laswnaades fitoplanctonicas
representan una gran variabilidad espacial en tié@snie biomasa y composicion, ninguna
de las especies mantiene a lo largo del afio unfimmansiderable de su poblacidn, en
parte debido a las perturbaciones en los ecosisteque modifican su estructura
(Rodriguez y Bicudo 2001). Lo cual se pudo obseevaeste estudio, mostrando que en la

época de altas lluvias no hubo presencia de esgagiemos.

Brycon hennies una de las especies mas importantes de peqriefog quebradas que
tienen su origen en la cordillera central de Colambatraviesan las zonas cafeteras del
pais (Pineda- Santet al. 2007). Otra de las especies importantes dentestdetrabajo fue
Poecilia caucanasin embargo son pocos los trabajos que hay sobasieespecie, puesto
gue la mayoria de reportes se basan es las especieterés comercial, siendo pocas las
investigaciones realizadas sobre las especies ibenafesde el punto de vista de salud

publica utilizados como controladores biologicosjéRet al. 2003).

Segun Roman-Valencit al. (2008), las familias de Clorophyceae y Bacillanggeae son
importantes en la dieta de las especieBryeonamericusrazon por la cual posiblemente
la abundancia de fitoplancton fue tan b#&stroblepus cyclopusie abundante en todas las
cuencas hidrogréaficas del Alto Cauca, pero actualensus poblaciones han disminuido a

causa de la contaminacion, destruccion de la veigetaiberefia e introduccién de especies



exoticas, voraces y agresivas (Roman-Valencia 20@4bido a su habito nocturno la

recolecta fue baja, ya que los muestreos se realizm el dia.

La composicion y densidad de macroinvertebradasnegcosistema es estable de un afo a
otro en medios no alterados. Sin embargo, lasufwibnes estacionales asociadas a la
dinamica del ciclo de vida de las especies, puaetnlugar a variaciones en puntos
concretos dentro de un mismo afio (APHA 1992). Rorcdal se puede explicar la
diferencia en el numero de individuos con respadeépoca de bajas y altas lluvias. Estos
organismos juegan un papel importante en la reficarde sistemas dulceacuicolas
controlando la cantidad y la distribucion de sussps y constituyendo una fuente
alimentaria para consumidores terrestres y aci&{Mtadeet al. 1989), y de igual manera

al acelerar la descomposicién de detritus y comitriédl reciclaje de nutrientes (Wallaee
al.1997).

En este estudio, el orden Diptera fue el grupo daésinante, lo cual se puede deber a que
son especies que tienen mas de una generacionm@gr rmantienen una permanencia a lo
largo de éste (Roldan y Ramirez 20(B)nuliumsp. se encuentra con mayor frecuencia
donde hay mas corriente (Petry 2005) lo cual camieueon lo encontrado en este estudio,
posiblemente debido a las condiciones y caradtasstie la quebrada; pero a su vez se ven
afectados al aumentar la profundidad, ya que a&zwlaumentan los riesgos de depredacion
por parte de peces. Mientras que grupos como cayatricopteros permanecen sélo en
ciertas épocas del aflo (Roldan y Ramirez 2008).IdPoual el orden Odonata presento
mayor diversidad de familias pero su abundancialdag, similar a lo reportado por
Gutierrez-Morencet al. (2006). La gran mayoria de los individuos del ordeichoptera
habita en rios y quebradas de aguas limpias ydigenadas aunque también se pueden
encontrar en aguas eutroficadas (Roldan 1992; @prir2006) lo que demuestra la

presencia de este grupo en cinco de las seis@stgaile muestreo (E2-EB6).



Otro orden abundante fue Ephemeroptera, recibemeshbre debido a que muchos tienen
vida corta (Vargas 1997). Los efemeroOpteros pueslgontrarse en habitats con una
variedad de condiciones, en cuanto a sustratosiaatganica y velocidad de la corriente.
En este sentidBaetodessp. fue cominmente encontrado en héabitats coroforatosos,
abundante hojarasca, y aguas rapidas. Fue el seguogo més abundante. Resultados
similares reportan Pérez y Segnini (2005).

Segun Machado y Roldan (1981), los coledpterosratinadores de aguas limpias, lo cual
respalda el hecho de que la presencia de este galpse dio para las E2 y E3; siendo
estas dos estaciones las de menor intervenciédpardr Estos colonizan una diversidad de
sustratos naturales sumergidos, tales como piedgesya, troncos y hojas en
descomposicién, raices y hojas de plantas acuticesente en las margenes del rio
(Rincon 2002; Ariagt al.2003).

Por todo lo anterior y con el comportamiento regth de las variables fisicoquimicas y
biol6gicas se determind que la quebrada Hojas Anphasentd un cuerpo de agua poco
productivo para permitir el establecimiento de tdes grupos de organismos acuaticos,
razon por la cual se puede explicar la baja digadcsde fitoplancton, zooplancton, peces y
macroinvertebrados acuaticos. Ademas este cuerpguie depende fundamentalmente de
los aportes de material haloctono, regulado peeggetacion que hay en la quebrada, y por
la presencia de organismos capaces de utilizacasimo de energia.

Analisis de Variables Canodnicas

La estadistica utilizada permitio definir las vates fisicoquimicas y fisicas que
presentaron la mayor o menor correlacion con algwspecies en la quebrada Hojas
Anchas. Sin embargo, son pocos los trabajos eculales se analizan las variables fisicas y

guimicas en relacion con los organismos acuatfpmslo tanto es importante conocer esta



relaciébn ya que permitiria mejorar las condiciodes agua y de esta forma se podrian

establecer nuevos organismos.

CONCLUSIONES

* Segun el andlisis fisicoquimico la quebrada Hojaschas presenté aguas

oligotrdéficas en altas lluvias con tendencia autradicacion en bajas lluvias.

» El estado tréfico de la quebrada Hojas Anchas futet@fico en altas lluvias y

heterotrofico en bajas lluvias.

* Los indices de diversidad alfa indicaron una bayardidad, baja riqgueza y baja
dominancia de las comunidades de macroinvertebnaditgplancton, debido a las

aguas eutroficas que presenté la quebrada Hojdsa&nc

 Los indices de diversidad beta indicaron que fuepmcas las especies de
fitoplancton compartidas entre las estaciones. ivhsmue con macroinvertebrados

las estaciones presentan mayor similitud entre si.

» En altas lluvias la comunidad plancténica fue ndé&hido posiblemente al aumento

de la velocidad de corriente y por ende al aumedatia descarga.

e El GéneroSimuliumsp. fue el mas abundante y ampliamente distribeidda
guebrada.

 El Andlisis de Variables Candnicas permiti6 deteami que las variables
fisicoquimicas de mayor importancia son: el oxigeiguelto, la acidez, el pH, la

conductividad, y la D.Q.O; y que la variable fésitnas importante en una quebrada



es la profundidad. En cuanto a las variables bio#®y los organismos mas
relevantes en este estudio fueroftsstyanax aurocaudatus, Ablabesmysa,
Smicridea sp, Baetodessp, Brechmorhogasp, Hetaerina sp, Nitzschia sp

Pleurotaeniunsp, Tabellariasp yCosmariunmsp.

RECOMENDACIONES

Realizar campafas de educacion ambiental con lda@Ob aledafia a esta

guebrada, e informarlos sobre la potencialidacddetosistemas acuaticos.

Proponer la construccion de pozos sépticos enivandas aledafias a la quebrada;

y si éstos ya existen, mejorar su uso y mantentmien

Proponer un plan de manejo para la restauracioroteqrion de la quebrada por

medio de las autoridades competentes del departamdésn comunidad.

Realizar una revision sobre el plan de ordenamigetigtorial para verificar su

cumplimiento.

Dar a conocer los resultados de este trabajo gel@®nas que de una u otra manera

intervienen en la pérdida de la calidad y cantide@ste ecosistema.
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