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RESUMEN

Se determiné la calidad ambiental del curso hidrico del rio Guatapuri sobre el balneario Hurtado en los meses de
diciembre de 2018 a junio de 2019, para ello, se utilizaron los indices QBR, IHF, BMWP/COL e indice de conta-
minacién ICO evaluados en 3 tramos (aguas arriba — balneario — aguas abajo) en un trayecto de 1.387km durante
las temporadas de lluvia y sequia. Los resultados obtenidos fueron correlacionados utilizando la metodologia de
Spearman. Los indices bioldgicos mostraron los siguientes resultados en el &rea de estudio; el BMWP/COL pre-
sent6 calidad de agua muy limpias, en QBR presento riberas con degradacion extrema, IHF present6 habitat
acuatico medianamente diverso y los parametros fisico quimicos evaluados cumplieron parcialmente con la nor-
matividad vigente para uso de agua. Los indices ICO evaluados mostraron relacion entre fuerte y moderada con
IHF, mientras que la relacién con QBR fue moderada y BMWP/COL no fue aceptable.
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DETERMINATION OF THE BMWP/COL, (QBR), (IHF) AND ICO INDICES IN VALLEDUPAR, COLOMBIA.

ABSTRACT

The environmental quality of the water course of the Guatapuri river on the Hurtado health resort was determined
in the months of December 2018 to June 2019, for this, the QBR, IHF, BMWP / COL and ICO contamination index
evaluated in 3 sections were used (upstream — health resort - downstream) on a 1.387km path during the rainy
and dry seasons. The results obtained were correlated using Spearman’'s methodology. The biological indexes
showed the following results in the study area; The BMWP / COL presented very clean water quality, in QBR it
presented riverside with extreme degradation, IHF presented a moderately diverse aquatic habitat and the physical
chemical parameters evaluated partially complied with current regulations for water use. The ICO indices evaluated
showed a relationship between strong and moderate with IHF, while the relationship with QBR was moderate and
BMWP / COL was not acceptable.

Keywords: Environmental Quality, quality Forest riverside index (QBR), habitat river index (IHF), BMWP/COL
Index, Pollution Index (ICO)
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1. INTRODUCCION

Colombia, al ser una pais biodiverso catalogado por diferentes organizaciones internacionales, ha estado
sufriendo una serie de problematicas que logran de manera alguna, deteriorar la calidad ambiental definida
como: “el conjunto de caracteristicas que califican el estado, disponibilidad y acceso a componentes de la
naturaleza y la presencia de posibles alteraciones en el ambiente, que modifican sus condiciones para el
aprovechamiento [1]”; la cual se ve afectada principalmente en los cursos hidricos de mayor importancia
desde el punto de vista econdmico, ambiental y social del territorio, los cuales se ejemplifican los rios Mag-
dalena y Cauca que son recursos hidricos capaces de prestar todo tipo de servicios ecosistémicos; eviden-
cidndose que, en su recorrido a lo largo del pais, han sufrido de manera constante probleméticas ambientales
en cuanto a su calidad debido a la progresiva demanda de estas zonas para el desarrollo de las actividades
humanas sumado a una inadecuada planificacién ambiental del territorio, la alta demanda de recursos y el
incumplimiento de las normativas ambientales segln el uso propuesto, han generado una presion sobre estos
(agua y flora), que se manifiesta en problemas de contaminacion y degradacion de la calidad de las aguas,
en donde se ha logrado intensos esfuerzos por disminuir estas problematicas que afectan a todos; pero pa-
rece que lo que se hace es intensificar ain mas la situacion.

A nivel local, el balneario Hurtado perteneciente al rio Guatapuri como principal atractivo turistico de la ciudad
de Valledupar, esta expuesto de manera constante a afectaciones en cuanto a su calidad ambiental previstas
para su uso recreativo, debido al incremento de turistas que a lo largo del afio visitan este lugar [2]. Lo ante-
riormente mencionado ha adquirido importancia con respecto a los impactos ambientales negativos que ge-
neran las actividades antropogénicas tales como el turismo y el comercio, han conllevado a un aumento
progresivo de los residuos, acompafiado de su mal manejo que puedan ser propensos a ser depositados
tanto en el cauce del rio como en las zonas riberefas; lo que ocasionaria que alteren las caracteristicas fisico
guimicas tales como materia organica, solidos suspendidos, oxigeno disuelto, pH, etc. de las zonas del rio
que son utilizadas por los bafiistas.

Ademas; la presencia de ciertos sectores productivos primarios como fincas agricolas y ganaderas aledafias
inciden en cierta medida en la pérdida de las condiciones 6ptimas en cuanto a la calidad ambiental del bal-
neario Hurtado por el aporte de microrganismo patégenos tales como coliformes fe-cales, que por accion de
escorrentia se vierten al cauce; acompafado de las concesiones hidricas para sus distritos de riego, que
logran de cierta manera alterar el equilibrio ecoldgico del sistema acuatico afectando la biodiversidad de la
zona.

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

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

Como punto de desarrollo de este proyecto para determinar la calidad ambiental de balneario Hurtado del rio
Guatapuri; se pretende utilizar los aspectos biolégicos y morfolégicos del lecho del rio y su zona por medio
del método de indice de Bosque de Ribera, que indica el diagnéstico de los principales problemas que afectan
alas riberas, concretando las deficiencias observadas en la estructura y funcionamiento dinamico del sistema
ripario [3]; asi como el indice de Habitat Fluvial que evalla la presencia y dominancia de distintos elementos
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de heterogeneidad que contribuyen a incrementar la diversidad del habitat fisico y de las fuentes alimenticias,
entre ellos materiales de origen aléctono y autéctonos [4]; y por Ultimo el indice BMWP que establece el
aprovechamiento de los macroinvertebrados acuaticos disponibles en la zona para determinar la calidad del
agua [5]. Ademas, se complement6 con el estudio de la calidad fisico quimica y microbiolégica de las aguas
tales como alcalinidad total, conductividad, dureza total, dbo5, oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, tem-
peratura, solidos suspendidos totales, fésforo, tensoactivos y compuestos fendlicos.

2. MATERIALES Y METODO

La ciudad de Valledupar se encuentra ubicada con coordenadas de 100 29' de latitud Norte y 730 15' de
longitud Oeste en donde el rio Guatapuri pasa por el norte de la ciudad; alli se encuentra el balnea-rio Hur-
tado, principal lugar de recreacion y diversion de la capital del Cesar, se encuentra localizado en la carrera
19, en la via que de Valledupar conduce a Patillal. Visitantes propios y extrafios se citan cada fin de semana
en el atractivo turistico.

Figura 1. Area de estudio general (limite geografico de Zona: Colombia — Cesar — Valledupar)

El rio Guatapuri es un corto rio de Colombia de la Costa Caribe, al norte del pais, ubicado en el departamento
del Cesar. Nace en la laguna Curigua, en la Sierra Nevada de Santa Marta, a 3.500 msnm y desemboca en
la margen derecha del rio Cesar, cerca de la ciudad de Valledupar. A lo largo de su curso recibe, entre otros,
los rios Donachui, Curiba, Los Mangos y Mamanqueca. En un descenso de 80 km, sus aguas son vertidas
en la capital del departamento del Cesar [2].

B

s At s
\(Q’@Mﬂﬁh

Figura 2. Area de estudio especifica (balneario Hurtado)

2.1. Caracterizaciéon de la zona de estudio
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El estudio se realizd en el rio Guatapuri en Valledupar —Cesar, delimitado en tres tramos de la siguiente
manera: Aguas arriba en relacion al Balneario (comprendido por 0,320km), Balneario Hurtado (comprendido
por 0,501km), y Aguas abajo (comprendido por 0,566km) con un trayecto total de 1.387 kilometros, entre las
temporadas de sequia y lluvias de diciembre de 2018 y mediados de junio del afio 2019. Con base a la
distancia del tramo de estudio y las perturbaciones mas importantes desde el punto de vista antrépico de la
zona de estudio, se ubicaron 9 estaciones de muestreo distribuidos a lo largo del curso hidrico:

Tabla 1. Estaciones de Muestreo en tramos del rio Guatapuri

Estacion Coordenadas Altura msnm

E1 10°30°9.34" N 199.00
T3 16" 25.46" O

EZ 10°30°8.81" N 218.00
T3 16" 2265" 0

E3 10° 30" 5.96" N 227.00
73162137 0

E4 107307613 N 216.00
7316 1318" 0

E5 10° 30" 6.68" N 211.00
731673270

EG 10°30°8.38" N 216.00
73°16'0.99° 0

E7 10° 307 4.98" N 19500
7315 BB15" 0O

] 10°29° 59.28™ N 194.00
7315 53.32"0

E9 10° 29 B6.69™ M 193.00

73°15'47.08" O
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Figura 3. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo en tramo de Balneario Hurtado (Rio Guatapuri) vista
satelital

2.2. Etapas de ejecucion
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2.2.1. ETAPA I: identificacion de las especies de macroinvertebrados acuaticos y vegeta-cion riberefia
del curso hidrico del Balneario Hurtado — Rio Guatapuri.

2.2.1.1. Recolecta e identificacién de macroinvertebrados

Se realiz6 un recorrido visual a lo largo de los tramos con el fin de identificar los diferentes habitats presentes
de acuerdo con la profundidad en el rio, velocidad del agua, naturaleza del sustrato y presencia de vegetacién
acuatica y de ribera [5]. A continuacion de esto, se ejecutd el muestreo de los macroinvertebrados acuaticos
por el método Kikc-Sampling [6].

Los macroinvertebrados acuaticos fueron transportados en soluciones de etanol y glicerina 2:1 a los labora-
torios de la Universidad Popular del Cesar, donde se separaron y empleando un estereoscépico binocular,
se cuantificaron e identificaron hasta el minimo nivel taxonémico (Phylum — clase — orden — familia) con la
ayuda de claves taxonémicas e ilustraciones visuales [7]; [8]; [5].

Para esta fase se procedié como lo indica la guia de macroinvertebrados acuéticos del IDEAM, determinacién
taxonémica — conteo para el control de calidad [9].

2.2.1.2. lIdentificacion de vegetacion riberefia

La caracterizacion floristica del bosque de ribera de los tramos a estudiar en el rio Guatapuri fue establecida
por censo con identificacién taxonémica in situ, en areas de muestreo de 500m2 con transeptos paralelos de
50m de largo por 10 m de ancho separados por 2 metros, en cada tramo en ambos méargenes del rio; a las
cuales, se les realiz6 el andlisis para su identificacion hasta el nivel de especie, otras muestras fueron identi-
ficadas en laboratorio de la Universidad Popular del Cesar utilizando guias o manuales especializados para
bosque seco tropical [10], [11] y el Manual de flora de Colombia del Instituto de Ciencias Naturales y Museo
de Historia Natural de la Universidad Nacional de Colombia.

Todas las plantas enraizadas dentro del transepto y con diametro a la altura del pecho (DAP) minimo de 2.5
cm fueron censadas segun lo establecido [12].

2.2.2. ETAPA II: determinacion de los parametros fisico — quimicos (Alcalinidad total, Conductividad, du-
reza total, DBO5, oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, temperatura, Solidos Suspendidos Totales,
fosforo, compuestos fendlicos y tensoactivos) de muestras de agua extraidas en el curso hidrico del bal-
neario.

Para la determinacidn de los parametros fisico — quimicos, se realiz6 dos jornadas de muestreo de agua tipo
puntual [13] en cada tramo durante las temporadas de lluvia y sequia: Aguas arriba, Balneario y Aguas abajo
siguiendo la metodologia propuesta [14], para la custodia y posterior analisis de los parametros. Cabe aclarar
gue, se realiz6 un sélo analisis correspondiente a los compuestos fendlicos y tensoactivos durante la tempo-
rada de lluvias en el tramo de aguas arriba debido a que, no se evidencia registros o actividades inherente a
la produccion de este tipo de contaminante en el cuerpo de agua en todo el curso hidrico.

2.2.3. ETAPA lll: Implementacion de los indices de bosque de ribera (QBR), habitat fluvial (IHF), indice
bioldgico BMWP/COL e indice de contaminacion ICO.

2.2.3.1. Indice QBR
Para la estimacién del indice del bosque de ribera, se tuvo en cuenta la metodologia propuesta [15]. Con este
indice se pretendid conocer la calidad ecoldgica del bosque Ripario y establecer relacion entre estos y la
calidad ambiental del agua en los tres tramos del rio estudiados. Teniendo en cuenta el puntaje total del QBR

obtenido de aguas arriba, Balneario y aguas abajo asignados por la metodologia propuesta, se estimé el nivel
de calidad del bosque de ribera.

Tabla 2. Niveles de calidad del bosque de ribera.
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NIVEL DE CALIDAD PUNTA.E

Bosque de rivera sin alteraciones, calidad = 95
muy buena, estado natural.

Bosque ligeramente perturbado, calidad 75-90

buena.
Inicio de alteraciones importantes, calidad 55-70
intermedia.
Alteracion fuerte, mala calidad. 30-50
Degradacion extrema, calidad pésima. = 25

2.2.3.2.Iindice IHF
Para la estimacion del indice de habitat fluvial, se tuvo en cuenta la metodologia propuesta [16]. Este indice
fue aplicado durante periodos en los que el caudal sea bajo, de modo que el sustrato y las caracteristicas del
canal puedan verse con facilidad, es decir, se aplicé una sola vez en la temporada de sequia.

La puntuacion final del indice fue el resultado de la suma de la puntuacion obtenida en cada una de las
estaciones de muestreo, por consiguiente, se estimd el nivel de calidad del mismo.

Tabla 3. Niveles de calidad de habitat fluvial

NIVEL DE CALIDAD PUNTAJE
Habitat fluvial optimo =75
Habitat fluvial medianamente di- B1-74
Verso
Habitat fluvial poco diverso 40 — 60
Habitat fluvial con serias limitacio- =40
nes

2.2.3.3. indice BMWP/COL

El indice BMWP/Col, consideré diferentes valores por familia cuya sumatoria total identificé un tipo de calidad
de agua [17] de manera que se utilizé el mismo valor de diez [18]. Para ello, se calcul6 con taxones de
macroinvertebrados acuaticos clasificados hasta familias [5].

Los resultados de la calidad de agua producidos por el indice BMWP/Col fueron tabulados con su color y
valor respectivo.

Tabla 4. Niveles de calidad biolégica del agua

NIVEL DE CALIDAD PUNTAJE
Buena, aguas muy limpias =150
101 =120
Aceptable, aguas ligeramente 61— 100
contaminadas
Dudosa, aguas moderadamente 36 -60
contaminadas
Critica, aguas muy contamina- 16 - 36
das
Muy critica, aguas fuertemente <15

contaminadas

2.2.3.4.indice ICO
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Los indices ICO fueron evaluados a partir de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos deter-minados
anteriormente. Los indices utilizados para tal fin fueron: ICOBIO, ICOSUS, ICOMO, ICOMI, ICOTRO segun
la metodologia propuesta [19].

A partir de los valores arrojados del indice ICO en cada tramo, se realizo el registro respectivo de ca-da valor
en las temporadas de lluvia y sequia; el cual, se asocié a una coloracion respectiva que de-terminé la calidad
de las aguas bajo los parametros usados.

Tabla 5. Niveles de significancia de los indices ICO

GRADO DE CONTAMINACION PUNTA.JE

Ninguna 0-02
Baja 0.2-04
Media 0.4-06
Alta 0.6-038
Muy alta 0.6-1.0

2.2.4. ETAPA |V: evaluacién de la calidad ambiental del curso hidrico del balneario Hurtado — rio Guata-
puri a partir de los resultados de los indices QBR, IHF, BMWP/COL e ICO en comparacion con los
estandares de normatividad ambiental vigente.

A partir de los andlisis realizados en los laboratorios; se comparé la informacién con la normatividad que
establece los valores maximos permitidos con relacién al uso del recurso hidrico, esta se encuentra referen-
ciada en el articulo 2.2.3.3.9.7 del Decreto Unico Reglamentario Del Sector Ambiente Y Desarrollo Sostenible
1076 de 2015 ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Tabla 6. Niveles permisibles para uso del recurso hidrico de contacto primario

REFERENCIA EXPRESADO VALOR
Coliformes fecales NMP 200microorganimos/100ml
Coliformes totales NMP 1000microorganismos/100ml
Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacidn
Compuestos fendli- Fenaol 0,002
cos
pH Unidades 5-9
Tensoactivos Sustancias activas de 0.5

azul de metileno

Se determind la calidad ambiental del balneario Hurtado — rio Guatapuri y las zonas altas y bajas influyentes
en este balneario a partir de los datos arrojados por cada uno de los indices aplicados con anterioridad. Para
ello, se realiz6 una serie de evaluaciones respectivas con respecto a la influencia o significancia que tuvieron
entre si los indices aplicados; es decir, se determiné el grado de correlacion que pudo existir entre las dife-
rentes combinaciones posibles de los indices que definid la evaluacién de la calidad ambiental por medio de
la correlacion, esto se realizo a través de un modelamiento estadistico denominado Correlacién de Spearman
[20].

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Etapal
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3.1.1.l1dentificacién de macroinvertebrados

Durante la temporada de sequia, la comunidad de macroinvertebrados dulceacuicolas en los tramos estudia-
dos estuvo representada por: 3 Phyla (Arthropoda, Mollusca y Platyhelminthes), 12 6rdenes y 44 familias,
con un total de 369 macroinvertebrados acuaticos colectados. La Phyla mas representati-va en abundancia
fue la Artropoda con alrededor del 96,7% del total de individuos, distribuida entre las clases Crustacea e
Insecta. A nivel de los érdenes; los mas representativos en abundancia fueron Trichoptera (23%), Epheme-
roptera (22,49%), Coleoptera (16,26%) y Hemiptera (14,36%); mientras que Basommatophora (1,63%), Le-
pidoptera (0,54%) y Decapoda (0,54%) fueron los de menor abundancia. A nivel de familias; las de mayor
abundancia fueron Leptohyphidae (10,6%), Hydropsychidae (7,6%), Leptophlebiidae (7,3%), EImidae (6,2%)
y Pshephenidae (6%); las de menor representacion fueron Pseudothelpusidae (0,5%), Tipulidae (0,3%)) y
Limnichidae (0,3%).

Durante la temporada de lluvias sobre el area de estudio, se identificaron 247 individuos acuaticos distribuidos
en; 4 Phyla: Arthropoda, Mollusca, Anelida y Platyhelminthes, representados en 12 6rde-nes y 41 familias.
Donde la mayor abundancia de phylum estuvo representada en Artrépoda con alre-dedor del 97% del total
de macroinvertebrados distribuida Unicamente en la clase Insecta, este resul-tado esta relacionado con la
mayor diversidad que tienen los insectos como componente en los eco-sistemas acuaticos y terrestres,
puesto que ocupan una gran variedad de nichos funcionales y mi-crohabitats a lo largo de un amplio espectro
de escalas espaciales y temporales [21]. En lo referente a los érdenes; los de mayor abundancia relativa
fueron Coleéptera (23,89%), Trichoptera (23,08%) y Ephemeroptera (18,62%); mientras los de menor repre-
sentacion se distribuyeron en los érdenes Ba-sommatophora (1,21%), Lepidoptera (0,81%) y Haplotaxida
(0,40%). En lo referente a las familias, las méas abundantes se distribuyen de la siguiente manera; Leptohy-
phidae (9,72%), Pshephenidae (9,31%), Elmidae (7,29%), Naucoridae (7,29%), Polycentropodidae (5,26%),
Blepharoceridae (4,86%) y Baetidae (4,05%); con un porcentaje de menor abundancia son las familias Tipu-
lidae (0,40%), Phy-sidae (0,40%), Lynmnessidae (0,40%) y Planorbidae (0,40%).

La diversidad en los organismos identificados durante las épocas mencionadas, estuvo caracterizada por la
ausencia de siete familias en sequia (Chrysomelidae, Lynmnessidae, Noteridae, Ptilodactylidae, Scirtidae,
Tubificidae, Xiphocentronidae) y durante la temporada de lluvia de 10 familias (Sthaplinidae, stratiomyidae,
Dytiscidae, Aeshnidae, Belostomatidae, Lestidae, Ancylidae, Leptoceridae, Pseudothelpusidae, Limnichidae).
La explicacion relacionada con la presencia 0 ausencia de los taxones entre estaciones puede ocurrir por los
efectos del ambiente y modificaciones de los microhabitats [22].

Los resultados deben ser presentados en una secuencia l6gica en el texto, tablas y figuras, se debe evitar la
presentacion repetida de los mismos datos en diferentes formas (en el anexo 1 se explica como presentar
ecuaciones, figuras y tablas). Los resultados no deben contener material apropiado para discusion. Al descri-
bir los resultados de los experimentos de los autores, esto debe ser escrito en tiempo pasado. Los resultados
deben ser explicados, pero en gran parte sin hacer referencia a la literatura.

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

especies de arbustos y 7 especies de arboles ex6ticos o que no son propios de este ecosistema; distribuida
por los tramos mencionados:

Tabla 7. Especies de vegetacion lefiosa del bosque riberefio encontradas por tramos de estudio.

117



DETERMINACION DE LOS INDICES BMWP/COL, (QBR), (IHF) E ICO EN VALLEDUPAR, COLOMBIA.

TRAMOS DE
MUESTREO

ESPECIES

CANT

AGUAS ARRIBA

Arboles: Buinesia arborea , Sciadodendron excelsum , Haemato-
xylum brasiletto, Prosopis juliflora, Guarea quidonia, Ruprechtia rami-
flora , 5amanea saman, Piptadenia flava . Cereus hexagonus ., Taber-

naemontana amygdalifolia, Acalypha diversifolia, Anacardium excel-
sum, Pereskia guamacho, Albizia niopoides, Ceiba pentandra, Sty-
logyne venezuelana, Sterculia apetala, Pithecellobium dulce, Cedrela
odorata, Protivm heptaphyllu, Maclura tinctoria, Plerocarpus acapul-
censis, Bulnesia arbdrea, Prosopis juliflora, Caesalpinia corana, Va-
chellia macracantha, Schaefferia frutescens, Pseudobombax septena-
tum y Machaernum arboreum, Parinar pachyphylla Rusby, Inga edulis

31

Arbustos: Caesalpinia conana, Calllandra magdalenae, Mimosa are-
nosa, Machaerium arboreum y Gochlospermum witifolium.

Especies foraneas: Mangifera indica y Swinglea glutinosa.

BALNEARIO
HURTADO

Arboles: Cedrela odorata, Pseudobombax sepfenatum, Samanea sa-
man, Anacardium excelsum, Ceiba pentandra, Sterculia apetala, inga
edulis,

Arbustos: Machaerium arboreum, y Mimosa arenosa,

Especies foraneas: Mangifera indica, Citrus limanun, Manilkara za-
pota, Swinglea glutinosa, Melicoccus bjugatus, Crescentia cujete y
Roystonea hispaniolana Bailey.

AGUAS ABAJO

Arboles: Pereskia guamacho, Ceiba pentandra, Caesalpinia coriaria,
Samanea saman, Cedrela odorata, Tabermaemontana amygdalifolia,
Haemataxylum brasiletfo, Anacardium excelsum, Inga edulis,

Arbustos: Calliandra magdalenae, Mimosa arenosa y Roystonea his-
paniolana.

Especies foraneas: Mangifera indica, Crescentia cujete v Melicoccus
hijugatus.

3.2. Etapall
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Tabla 8. Resultados de los analisis de los parametros fisico quimicos y microbiol6gicos de los tramos de
estudio durante la temporada de sequia.

Parametros fisico-qui- E1 EZ2 E3 E4 ES E6 E7 E& ES
micos leEa':ELEL:?i:]ﬂmda AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO
PARAMETROS ANALIZADOS IN SITU (dentro de la zona de estudio)

CONDUCTI-  {pSicm) 81 79 70

VIDAD

PH — 7,98 7.5 7,25

TEMPERA.- °C 256 259 26,0

TURA

PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado con la colabora-
cion del director del proyecto)

ALCALINI.  (mgll 8 10 16
DAD TOTAL CACO3)
DUREZATO-  (mgll 28 22 30
TAL CACO3)
SST (mgiL) 76.8 843 952

PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado con la colabora-
cion del director del proyecto)

DBO5 (mglL) 1,65 1,75 1,65
FOSFORO mg/l 0,0075 0,0074 0,0073
TOTAL
oD (mg/l02) 6,0 59 5.5
(%sat) 75% 73% 69%
COLIFOR- (UFCI 350 570 730
MES FECA-  100ml)
LES
COLIFOR- (UFCI 500 740 590
MES TOTA-  100ml)
LES

Tabla 9. Resultados de los analisis de los parametros fisico quimicos y microbiol6gicos de los tramos de
estudio durante la temporada de lluvia.
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Parametros fisico-qui-

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 Ed ES

micos pdar?l teEnporada AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO
e lluvia
PARAMETROS ANALIZADOS IN SITU (dentro de la zona de estudio)
CONDUCTI-  (pS/cm) 84 77 72
VIDAD
PH - 8,12 7,88 7,69
TEMPERA- C 249 245 251
TURA
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizados en el laboratorio de
ingenieria ambiental y sanitaria de la Universidad Popular del Cesar)
SS8T (mgll) 370 403 296
ALCALINI- (mgll 4 2 4
DAD TOTAL CACO3)
DUREZA TO- (mgll 24 20 26
TAL CACO3)
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado en los Laboratorios
BIOINDALAMB)
COLIFOR- (UFC/I C# 2000 G000 7000
MES FECA- 100mil)
LES
COLIFOR- (UFC/ 4000 9000 a000
MES TOTA- 100mil)
LES
DBO5 (mgll) 221 241 235
FOSFORO mg/l 0,0071 0,0075 0,0085
TOTAL
oD (mg/l02) 6,2 6,0 b8
(Yesat) 76% 74% 72%
COMPUES- {mgfl) <0,05
TOS FENOLI-
COSs
TENSOACTI- (mgll <0,05
VOS§ SAAM)
3.3. Etapalll
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3.3.1.indice QBR

PUNTUACION FINAL DE INDICE QBR
100 >95
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m Aguas arriba ® Balneario Hurtado = Aguas abajo

Gréafica 1. Puntuacion final del indice QBR en zona de estudio.

El bosque de ribera de aguas arriba es de calidad buena, sin embargo, esta ligeramente perturbado por las
actividades antropogénicas. Por su parte; el bosque de ribera del Balneario Hurtado presenté la peor calidad
riparia, calidad pésima, sin embargo la puntuacion cero no indica carencia de espacios naturales sobre la
ribera, sino que a través de las consideraciones que establece la metodologia, permite contextualizar que,
los impactos negativos generados por las condiciones que el uso recreativo del agua y del espacio turistico
del balneario han sido significativos y mas alin que las acciones y medidas emprendidas (reforestacion, ca-
nalizacién, muros de contencién, residuos soélidos, etc.) por las autoridades competentes en materia ambien-
tal y urbanisticas de la ciudad, no han surtido el efecto esperado y deseado sobre la naturalidad del bosque
Ripario; y, por ultimo, el bosque de ribera de aguas abajo comparado con el resultado presentado en el tramo
anterior ha recibido menor impacto sobre su bosque Ripario, pero presenta mayor degradacion que las con-
diciones de Aguas arriba. Por los resultados obtenidos se define que, presenta mala calidad, debido a inter-
venciones antropicas recibida por las actividades agropecuarias, urbanisticas, turisticas y recreacionales.

3.3.2.indice IHF

Puntuacion final IHF en zona de estudio
80 =75 —
70 51-74
w 60
L 5p 4050
-% 40
s 30
o 20
10
0
Aguas Arriba Balneario Hurtado Aguas Abajo
Tramos de estudio

Grafica 2. Puntuacion final del indice IHF en zona de estudio.

El habitat fluvial de aguas arriba es medianamente diverso, esto es debido a la gran cantidad de cobertura
vegetal acuatica que se encuentran fijadas en las piedras del rio; ademas, posee riqueza de materia organica
a través de hojarascas que son vital para el alimento de las diferentes especies acuéticas encontradas dentro
del lecho del rio como son los macroinvertebrados y la especie vegetal acuética identificada. Mientras que,
el habitat fluvial del Balneario Hurtado resulté ser poco diversa, resultando ser el tramo mas afectado a causa
de la actividad turistica y comercial, que se refleja en el recorte de ancho del rio, la disposicién de residuos
sélidos dentro del cauce, las construcciones civiles que afectan el habitat fluvial. Por dltimo, el habitat fluvial
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de aguas abajo resulta ser poco diverso con un puntaje inferior con referencia a la zona de Balneario Hurtado;
esta calificacion baja se debe a la interaccién humana a través del turismo; pero, se destaca la presencia de
construcciones civiles de proporciones mayores que afecta en gran medida la vegetacion riberefia; ademas,
el curso hidrico presenta 2 captaciones de agua que desvian el cauce hacia los diferentes corregimientos y
fin-cas ganaderas y agrarias, lo que provoca que, en esta zona sufra un bajo descenso del flujo hidrico lo que
afecta considerablemente a la poblacién de macroinvertebrados y vegetacién dentro del lecho del rio. En los
tramos estudiados, se identifico la especie de vegetacidén acuatica Microsorum punctatum [23].

3.3.3.indice BMWP/COL

CALIFICACION FINAL INDICE BIOLOGICO BEMWP/COL
160

148

140 131
101 - 120 130 125
=150 120

120

100

&1 - 100
80

60

36 - 60

40 16 - 35

Calificacion de calidad de agua

20 =15

Temporadas de Sequia y Lluvia

= AGUAS ARRIBA = BALNEARIO AGUAS ABAJO

Gréfica 3. Calificacion final indice biol6gico BMWP/COL en ambas temporadas.

En total se recolectaron 616 macroinvertebrados durante los periodos de lluvia y sequia en los tramos estu-
diados del rio GUATAPURI sobre el Balneario Hurtado, agrupados en 12 érdenes y en alrededor de 44 fami-
lias, permitieron obtener los siguientes valores de BMWP/COL: aguas arriba con 148, balneario Hurtado con
130 y en aguas abajo con 131 durante la temporada de lluvia; mientras que, en aguas arriba con 130, bal-
neario Hurtado con 125 y en aguas abajo con 120 durante la temporada de sequia respectivamente; esto
indica que, las agua en los trayectos mencionados se encuentran poco contaminadas o limpias (calidad
buena).

Los valores BMWP/COL presentados en cada tramo durante las diferentes estaciones, evidencian la conser-
vacion del estado ambiental del afluente, aunque existen diferencias significativas en la diversidad y numero
de macroinvertebrados durante las temporadas estudiadas (mayor en sequia), esto puede estar asociado a
el aumento del caudal acompafiado de rapidas, inundaciones y cargas altas de sedimentos, arrastraria los
taxones presentes en los sustratos y limitara las condiciones respiratorias de la fauna benténica [8].

3.3.4.indice ICO

Tabla 10. Compendio de resultados de indice de contaminaciéon ICO a partir de pardmetros analizados en
ambas épocas.
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Evaluacion indice AGUAS ARRIBA BALNEARIO HUR- AGUAS ABAJO
de contaminacion TADO

ICO Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia
ICOMI 0,066 0,069 0.064 0,082 0,055 0,056
ICOMO 0.084 0,256 0.124 0,384 0,158 0.401
ICOSUS 0.21 1,0 0,233 1,0 0,266 0,868
ICOTRO 0,0075 0,0071 0,0074 0,0075 0,0073 0,0085
ICOBIO 0.5 0,455 0.5 0,455
Promedio 01735 0,3622 0,1071 0,3634 0,1973 03577

Los tramos de muestreo del rio Guatapuri durante la temporada seca obtuvieron un grado de contaminacion
bajo, es decir, las aguas presentan una calidad adecuada con un porcentaje minimo de contaminacion. Este
resultado se vio reflejado en los datos determinados de los indices ICOSUS — ICO-MO e ICOBIO que pre-
sentaron un grado de contaminacion en su secuencia bajo — ninguno y modera-do. El aumento de los valores
de estos indices durante la temporada de lluvia estuvo relacionada en el caso de ICOMO, al aumento de los
coliformes fecales que superaron los valores de 2000UFC/100ml debido a las actividades antropicas realiza-
das en las zonas riberefias que posibilita-ron a que esta poblacién bacteriana aparecieran en el cauce del rio
por efecto de la escorrentia superficial de la ribera, pero su calidad fue baja debido a que las condiciones de
velocidad de la corriente — la temperatura del agua y la disponibilidad de Oxigeno disuelto fueron factores
determinantes para el mejoramiento de la calidad del agua [8] y [24], acompafiada del poco aporte de aguas
servidas que indujeron a unos valores de DBO bajos; al momento de realizar el muestreo durante las tempo-
radas mencionadas, pudieron presentar altas concentracion de solidos suspendidos por encima de los
200mg/l, afecté el valor del indice asociado a este parametro debido al efecto producido por la escorrentia
superficial en las riberas, las perturbaciones del lecho del rio producida por las actividades turisticas que
logran depositar materiales particulados y la deposicién de materia organica (hojarascas y demés) de tama-
flos muy pequefios ya sea por efecto natural o antropico; por ultimo, las perturbaciones realizadas por las
actividades antrGpicas en la zona del Balneario Hurtado lograron en cierta me-dida alterar las condiciones de
presencia — ausencia de las familias o taxones encontrados en el lecho del rio tomando como referencias los
taxones identificados en aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

3.4. Etapa IV

Tabla 11. Comparacion con la normativa ambiental de uso de agua recreativo contacto primario
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CRITERIOS DE LA NORMA AMBIENTAL DE USO DE AGUA RECREATIVO CONTACTO PRIMARIO

PARAMETRO  UNIDAD AGUAS BALNEARIO AGUAS Decreto CRITERIO DE
ARRIBA HURTADO ABAJO 1076 de CUMPLIMIENTO
Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia 2015
Art.
2.2.3.39.7
ALCAL. TO- (mgil a 4 10 2 16 4 WA
TAL CACO3
DUREZA TO- (mgil 28 24 22 20 30 26 WA
TAL CACO3)
§ST {ma/l) 76,8 arn 843 403 85,2 296 MNA -
CONDUCT (uS/icm) 81 a4 79 i7 70 72 L
PH - 7,98 8,12 75 7,88 7,25 7,69 5.0-8.0 CUMPLE
TEMP *C 256 249 2519 245 260 251 L
DBOAS (mgiL}) 1,65 2.2 1,75 241 1,65 235 WA
FOSFORO mgil 0,005 0,0071 0,0074 00075 00073 0,0085 [T —
TOTAL
oD (ma/102) 6,0 6,2 59 6,0 55 h & L
(Yosat) ThH% T6% T3% Td4% G9% T2% T0% CUMPLE
COLIFORMES (UFC/ 350 2000 AT0 G000 T30 T000 200
FECALES 100ml)
COLIFORMES (UFC/ 00 4000 740 000 290 2000 1000
TOTALES 100ml)
COMP. FE- (mg!1) =0,05 0,002 CUMPLE
NOL
TENSO {mgil =005 0,5 CUMPLE
ACT. SAAM)

La comparacion de los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos analizados,
con la norma ambiental que reglamenta las condiciones de calidad del agua para usos recreativo de contacto
primario (articulo 2.2.3.3.9.7. decreto 1076 de 2015), segun lo presentado en la tabla anterior, se indica que,
el balneario cumplié parcialmente con las condiciones de calidad que garanticen seguridad para la salud
humana, pues las concentraciones de parametros criticos como los microbiolégicos estan por encima de la
norma, lo que ocasionaria afectaciones considerables en la poblacion, sin embargo, estos valores pueden
ser ocasionales y variables donde sin lugar a dudas las propias actividades recreativas, domésticas y comer-
ciales de la zona son factores detonantes de es-tos resultados. Es necesario destacar que los parametros
Tensoactivos y Compuestos Fendlicos evaluados aguas arriba en lluvia, presentaron valores por debajo del
limite de deteccion del método de analisis empleado, que, para los tensoactivos fue un valor por debajo del
criterio de la norma indicando cumplimiento. En cuanto a los fenoles el limite se encuentra por encima del
valor del decreto, pero se establece el cumplimiento del mismo conforme a la normativa debido a las condi-
ciones naturales y urbanas encontradas alrededor del balneario y area de estudio que permiten presumir
ausencia de contaminacion.

Tabla 12. Resultados de correlacién Spearman entre los indices IHF - BMWP/COL — QBR e ICO

W 124



INDICES QBR | BMWP/COL | IHF | ICOMI | ICOSUS | ICOMO | ICOBIO | ICOTRO
QBR 0,55 0,55
BMWP/COL 0,71 0,55
IHF 0,71 0,76
ICOMI 0,55 0,55 0,76 -0,80 0,55 -0,80
ICOSUS -0,64 | -0,80 0,88
ICOMO -0,64 0,88 0,98
ICOBIO 0,55 0,55 0,55 0,55
(+-) 0,76 — 1,00 Entre fuerte y perfecta
RANGOS ™ 30'5691-0.70 | Entre fuerte y moderada
DE CORRE- Debil
LACION
Escasa

Todas las correlaciones entre los indices biolégicos (QBR, IHF, BMWP/COL) fueron positivas, lo que indica
dependencias que se deben explorar. En este sentido, la valoracidn para el estado de calidad aportado por
un indice bioldgico relacionado con un elemento en particular estudiado en estos denota incidencia directa
con las cualidades que las demas partes bidticas que el ecosistema presenta y que, a su vez, estan relacio-
nadas con valoraciones particulares e independientes en estos indices.

Los indices de contaminacion que presentaron mayor correlacion (fuerte y moderada) con los indices biol6-
gicos fueron ICOMI, ICOBIO e ICOTRO, destacandose la fuerte correlacion del IHF (p=0,76) con los indices
ICOMI e ICOTRO, pues la calidad de los microhabitats viene determinada entre muchas cosas por la presen-
cia de nutrientes (oligotréfico) y la existencia de un sustrato adecuado [25]. Que sin duda repercuten en la
diversidad bidtica del rio. En cuanto a los resultados presentados para los ICO, las correlaciones entre ICO-
SUS e ICOMO (p=0,88), ICOTRO con ICOSUS (p=0,88) e ICOMO (p=0,98), indicaron segun el modelo es-
tadistico de SPEARMAN, una relacion fuerte entre las variables.

CONCLUSIONES

La mayor abundancia de macroinvertebrados, estuvo presente durante la temporada de sequia con un sub-
total de 369 organismos equivalente al 59,9% del total de individuos identificados en ambas temporadas,
donde el Phylum Atrépoda fue la mas representativa durante las temporadas con un porcentaje entre 96 y
97% respectivamente, estos resultados estan relacionados con la mayor diversidad que tienen los insectos
como componente en los ecosistemas acuaticos y terrestres, puesto que ocupan una gran variedad de nichos
y microhabitats a lo largo de un amplio espectro de escalas espaciales y temporales.

La vegetacion riberefia identificada en el area de estudio, estuvo conformada por 43 especies lefiosas carac-
teristicas del bosque seco tropical, de las cuales el 78% son arboles, el 5% son arbustos y el 16% son arboles
fordneos, donde el tramo aguas arriba represento la zona con mayor abundancia de bosque nativo al contar
con 36 especies mientras el tramo Balneario fue la zona con menos presencia de especies endémicas de
bosque seco tropical.

Las condiciones del bosque Ripario segin la metodologia del indice QBR, presentaron solo en aguas arriba
buena calidad, por su parte las zonas de balneario Hurtado y aguas abajo obtuvieron una calificacién de mala
calidad, asociada con la degradacion extrema del ecosistema Ripario por la extrema presion antropica.

Con respecto al IHF, las construcciones civiles sobre la ribera, la alteracion sobre la vegetacion riparia, el
aporte de elementos que dan de heterogeneidad (alimento y energia) y la poca diversidad de vegetacion
acuatica, constituyeron los principales factores para la calidad obtenida en los diferentes tramos. En general
el habitat fluvial presentd una calidad medio — baja, lo que limita las condiciones para el desarrollo de comu-
nidades de macroinvertebrados acuéticos, dado que en estos dos Ultimos tramos la abundancia de macroin-
vertebrados acuéticos encontrados fue alrededor del 12 al 18% respectivamente.
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El indice BMWP/COL indicé aguas poco contaminadas o limpias (buena calidad) sobre todos los tramos de
estudio. Esta calidad estuvo asociada principalmente a la presencia de familias de macroinvertebrados sen-
sibles a ambientes contaminados como fueron Leptophlebiidae, Leptohyphidae, Hdripsychidae Psephenidae,
Perlidae y Blepharoceridae, ademas, indicaron buenas concentraciones de oxigeno disuelto y bajas fuentes
de materia orgénica.

Los ICO durante la temporada de sequia no registraron contaminacién asociada a iones minerales, fésforo,
materia organica, coliformes y solidos suspendidos. Sin embargo, en lluvia el aumento de sustancias coloi-
dales por la escorrentia superficial, motivd el aumento de las concentraciones de Coliformes y solidos sus-
pendidos y con esto los indices ICOMO e ICOSUS, los cuales, indicaron niveles medio y alto de contamina-
cion respectivamente.

El analisis estadistico realizado entre los indices bioldgicos (QBR, BMWP/COL, IHF) con los ICO, se observo
una correlacion fuerte y positiva entre los indices biolégicos, lo que demuestra la relacion entre los bloques
de evaluacion y las condiciones de la metodologia de los indices. Por su parte, los indices ICO presentaron
correlaciones fuertes y positivas entre ICOSUS — ICOMO, ICOTRO - ICOSUS e ICOMO, debido a los factores
de coliformes fecales, solidos suspendidos totales, fosforo total y DBO5.

La discusién debe considerar los resultados en relacion con las hipétesis formuladas en la introduccion y el
lugar del estudio en el contexto de otros trabajos. Las secciones de Resultados y Discusion (o analisis de
resultados) también pueden ser combinadas.
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