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Resumen

Los macroinvertebrados acuéticos son organismos idéneos para valorar el estado ecoldgico de
sistemas fluviales y se ha evidenciado que no solo responden a las alteraciones de la calidad del
agua, sino a la dindmica de los caudales. El objetivo de esta investigacion fue determinar las
variaciones en el ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos ante alteraciones de caudal por
captacion de agua en los rios Cocornd, San Lorenzo y la quebrada Guarind, Antioquia-Colombia.
En tal sentido, se realizaron cuatro muestreos afias de muestreo en noviembre de 2018, febrero,
marzo y mayo de 2019, correspondientes a épocas de lluvia, seca, transicion y lluvia. Se midieron
variables fisico-quimicas in situ y se tomaron muestras para el analisis en laboratorio. Se
seleccionaron 20 microhabitats por cada campafia y por cada sitio. En cada uno de ellos se tomaron
medidas de profundidad, velocidad de la corriente y se caracterizd el tipo de sustrato. Los
macroinvertebrados fueron colectados con una Red tipo Surber. Para el andlisis de los datos se
utilizaron los softwares Biodiversity Pro, Statgraphics, Excel y PHABSIM, con los cuales se
realizaron métricas de diversidad, analisis de la correlacion de la varianza (ACV), curvas de
idoneidad y modelacion hidrobioldgica, respectivamente. Se colect6 un total de 4623 individuos,
donde el 48,8% se concentrd en San Lorenzo, el 30,5% en Guarind y el 20,7% restante en Cocorna.
Los ACV mostraron que la época de muestreo fue el factor que influyé mayormente en la varianza
de las variables fisico-quimicas, sin embargo, en la mayoria de las variables no hubo diferencias
significativas. Los macroinvertebrados acuaticos tuvieron preferencias por la velocidad de la
corriente entre 0,8 y 1,2 m/s, la profundidad entre 1 y 1,4 m y el sustrato de piedras pequefias,
piedras grandes y rocas. La modelacion hidrobioldgica determiné que la extraccion del agua
genera diversos efectos, que van desde la pérdida de habitat hasta cambios en las zonas que
actualmente son las mas aptas. Se concluye que estos resultados pueden orientar la toma de
decisiones en cuanto a la estimacion de caudales ambientales, y se recomienda, por tanto, regular

la captacion de acuerdo con la época del afio.

Palabras clave: macroinvertebrados acuaticos; caudal; idoneidad; habitat; modelacion hidraulica.



Abstract

Agquatic macroinvertebrates are ideal organisms for estimating the ecological status of river
systems and it has been shown that they respond not only to alterations in water quality, but also
to the dynamics of flows. The objective of this research was to determine the variations in the
assembly of aquatic macroinvertebrates in the face of alterations in flow by water collection in the
rivers Cocorna, San Lorenzo and the Guarind Creek, Antioquia-Colombia. In this sense, four
sampling campaigns were carried out in November 2018, February, March and May 2019,
corresponding to rainy, dry, transition and rainy seasons. Physical-chemical variables were
measured in situ and samples were taken for laboratory analysis. Twenty microhabitats were
selected for each campaign and for each site. Depth, current velocity and substrate type were
measured in each of them. The macroinvertebrates were collected with Red Surber. For the data
analysis, Biodiversity Pro, Statgraphics, Excel and PHABSIM software were used, in which
diversity metrics, variance correlation analysis (VCA), suitability curves and hydrobiological
modeling, respectively, were performed. A total of 4623 individuals were collected, with 48.8%
concentrated in San Lorenzo, 30.5% in Guarind and the remaining 20.7% in Cocorna. The LCAs
showed that the sampling time was the factor that influenced the most the variance of the physical-
chemical variables; however, in most of the variables there were not significant differences.
Aquatic macroinvertebrates had preferences for current velocity between 0.8 and 1.2 m/s, depth
between 1 and 1.4 m and substrate of small rocks, large rocks and rocks. Hydrobiological modeling
determined that water extraction generates various effects, ranging from habitat loss to changes in
areas that are currently the most suitable. It is concluded that these results can guide decision
making regarding the estimation of environmental flows, and it is therefore recommended to

regulate the collection according to the time of year.

Keywords: aquatic macroinvertebrates; flow; suitability; habitat; hydraulic modelling.
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1. Introduccién

A escala global, la explotacion de los recursos, cambio climatico y crecimiento poblacional
implican presiones en los ecosistemas que afectan su dinamica natural. Los ecosistemas acuaticos
y el recurso hidrico constituyen un factor vital para el sostenimiento no solo de la poblacién
humana, sino de la biota asociada a estos sistemas. Factores como la alteracion de habitat, especies
invasoras, sobreexplotacion y contaminacion se consideran como determinantes de biodiversidad
(Botero, 2015).

Para suplir la demanda de agua y de sus servicios ecosistémicos, se conciben modificaciones a los
sistemas fluviales, por lo cual se hace necesario orientar la toma de decisiones en términos de
obtencién de beneficios, pero considerando la conservacion de estos espacios a largo plazo. En
Colombia, la escasez del recurso hidrico no es un panorama general, sin embargo, existen zonas
que presentan dificultades para el acceso a este recurso vital. De ahi la importancia de hacer un
manejo adecuado que permita evitar situaciones como la del Rio Sambingo (Revista Semana,
2016), el cual, por fenémeno de El Nifio, sumado a procesos de mineria y extraccion excesiva del

recurso, se seco.

El Carmen de Viboral es uno de los 23 municipios que hacen parte de la subregién antioquefia
conocida como “Oriente Antioquefio”, limita con los municipios de Rionegro, Marinilla, El
Santuario, Cocorna, Sonson, Abejorral, La Uniény La Ceja. Este municipio tiene una vasta riqueza
hidrica a nivel departamental (Alcaldia EI Carmen de Viboral, 2006). En consecuencia, y teniendo
en cuenta el crecimiento poblacional no solo en el territorio de jurisdiccion del municipio, sino de
los municipios vecinos, se aprueba el proyecto de concesion de aguas localizadas en las fuentes de

los rios San Lorenzo, Cocorna y la quebrada Guarind.

La determinacion de los caudales para captacion en un proceso de concesion de aguas, como el
antes mencionado, se calcula principalmente por metodologias de “caudales ecoldgicos™ de tipo
hidraulico e hidroldgicos. En este trabajo se evallan los efectos que tales extracciones de agua

generan en una comunidad bioldgica en particular, los macroinvertebrados acuaticos.
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En el afio 2000, la Direccion Marco del Agua (DMA 2000/60/CE) establece el concepto “presiones
hidromorfolégicas”, el cual incorpora todas las alteraciones por diversos usos de los ecosistemas
fluviales. Es decir, el uso del recurso hidrico bajo cualquier servicio a la poblacion humana incide
en una presion hidromorfoldgica al ecosistema, y estas presiones pueden perturbar negativamente,
variando la dinamica propia del sistema (Ballarin y Rodriguez, 2013). En tal sentido,
particularmente en esta investigacion, se puede considerar que la extraccion de agua podria generar
afeccion directa a la estructura no solo fisica, sino también bioldgica de los rios Cocorna, San
Lorenzo y quebrada Guarind. Esto implica la modelacion de escenarios de variacion de caudal

para observar los cambios en estructura del ensamblaje en las areas de estudio.

Para lograr esta evaluacion, se realizaron visitas de reconocimiento a las zonas en las cuales se
desarrollaran las estructuras que permitiran la captacién de agua, posterior a ello se llevaron a cabo
cuatro muestreos de macroinvertebrados acuaticos en cuatro momentos del ciclo hidrolégico. Con
el fin de contrastar las condiciones en términos hidraulicos y biolégicos de los tramos para

condiciones diferentes de precipitacion.

Los resultados de esta investigacion se presentan en cuatro secciones, en la primera se realiza una
descripcion de las variables fisico-quimicas medidas en campo y los valores de nutrientes para
cada uno de los sitios de muestreo, por camparia de campo. Seguidamente, se presenta la diversidad
y estructura tréfica de la comunidad bioldgica de estudio, con el fin de tener conocimiento del
estado actual y “natural” del ensamblaje, ademéas del analisis de los habitats de preferencia de
macroinvertebrados acuéticos en términos de idoneidad. Posteriormente, se analizo la dindmica
hidrolégica del caudal de los afluentes, esto mediante la modelacion hidraulica. Finalmente, se
presenta un andlisis de los cambios fisicos del habitat y las afecciones de tales cambios al

ensamblaje de macroinvertebrados acuéticos.

La informacion obtenida de esta investigacion serd publicada y quedara disponible para ser
utilizada en la determinacion de caudales ambientales de los rios de estudio. De igual forma, podra
ser utilizada como base para la gestidn de los caudales en otros rios de caracteristicas y dindmica

hidrolégica similar.
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1.1 Planteamiento del problema

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de la humanidad. En la actualidad, el aumento
de la demanda, la escasez, la contaminacion, el mal uso, entre otros factores, tienen este valioso
recurso en crisis, convirtiéndose en una de las causas limitantes del desarrollo sostenible a nivel
mundial (Pérez y Le Blas, 2004). En América Latina y Colombia, en particular, el aumento
poblacional, el desarrollo econémico, industrial y agricola, la mineria y la deforestacion, han
generado una gran trasformacion y presion en los entornos naturales (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2016).

La gestion de los recursos hidricos es una labor que con el paso del tiempo cobra mayor
importancia dado que pretende garantizar una distribucion racional e integral del agua. Para este y
otros servicios se construyen represas y otras estructuras que captan parte del caudal natural de los
rios. Sin embargo, los servicios ecosistémicos de los sistemas fluviales no se limitan a la
satisfaccion de las necesidades humanas, de este sistema depende gran parte de la biota y
aprovisionan beneficios como el hébitat para organismos acuéticos, produccién de comida,
disgregacién de contaminantes, control de inundaciones y generacion de energia (cfr. Bock, Polt
y Schiilting, 2018).

Colombia cuenta con una red hidrica extensa que comprende desde pequefias quebradas hasta
grandes rios, como el Rio Magdalena, el mas importante del pais. Sin embargo, los problemas de
contaminacion y escasez hacen que se requiera una gestion optima del recurso. Precisamente, con
el fin de garantizar el uso de las fuentes hidricas para cubrir las necesidades del pais y conservar
los sistemas naturales, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
presento la metodologia para determinacion de los caudales ambientales en el territorio nacional,
con la cual se pretende establecer el limite de concesiones de agua de los afluentes teniendo en
cuenta no solo el aprestamiento de agua potable y demas servicios, sino el sostenimiento de la
biota en los ecosistemas fluviales (IDEAM, 2017).

En dicho documento se sugiere el uso de grupos bioldgicos (perifiton, macroinvertebrados, peces

y vegetacion riparia) para conocer la dinamica ecosisttmica del area concesionada.
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Adicionalmente, el habitat es un factor determinante para el establecimiento y permanencia de los
organismos, por ello dentro de este protocolo se aplica un indice de Integralidad del Habitat, el
cual es una medida multimétrica que permite predecir qué ocurrira con la matriz fisica en la cual
viven las comunidades biol6gicas cuando se altera el caudal (IDEAM, 2017). No obstante, predecir
y regular los efectos de las actividades humanas en los procesos ecoldgicos es un reto que requiere
no solo la disposicion o creacion de normativa a favor de este tipo de evaluaciones, sino una linea
base de las comunidades bioldgicas que se proyecten como indicadoras de procesos ecoldgicos, lo
cual permitiria el enlace de la matriz biotica y abiética para la toma de decisiones.

Los macroinvertebrados dulceacuicolas, a pesar de ser ampliamente utilizados como
bioindicadores de la calidad del agua por la alta sensibilidad de algunos grupos a las alteraciones
del ambiente (Roldan-Pérez, 2016), en este contexto —como comunidad bioldgica para establecer
caudales ecologicos— son poco explorados y se hace necesario generar el conocimiento que
permita relacionar su estructura ecolégica y requerimientos de habitat (Pantoja-Valencia, 2017).
De esta manera se podria orientar y validar la implementacién de metodologias como la antes

mencionada, que busca la conservacion, preservacion y restauracion en ecosistemas fluviales.

Particularmente, en la subregion del Oriente Antioquefio, la poblacién esta incrementando debido
al retorno de poblacion desplazada por el conflicto armado; ademas, los fines de semana y festivos
algunos municipios de esta zona funcionan como opciones de veraneo, lo cual representa
incrementos en la demanda de servicios ambientales y servicios puablicos; finalmente, los
municipios de El Retiro, Guarne, La Ceja, Marinilla y Rionegro sirven como “ciudad dormitorio”
y por lo tanto la poblacion se incrementa en las noches y los fines de semana (Corporacion
Autdénoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare [CORNARE], 2015).

Ante este panorama, en el municipio EI Carmen de Viboral, la empresa de servicios pablicos La
Cimarrona E.S.P., en cumplimiento de la Ley No. 1523 de 2012, Gestion del Riesgo, y teniendo
como base la oferta frente a la demanda del recurso hidrico en afio 2010, empez6 el proceso de
prérroga de la concesion de aguas localizadas en las fuentes de los rios San Lorenzo, Cocorna'y
quebrada Guariné (por la resolucion 2312 del 28 de junio de 2000). Este recurso pretende ser

destinado por la empresa para la implementacion del proyecto de aprovechamiento multiple,
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suministro de agua potable para el consumo humano y generacion de energia (Hoyos, 2012;
Osorio, 2010).
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1.2 Pregunta de investigacion e hipotesis

1.2.1 Pregunta de investigacion.

e ;Como son los habitats de preferencia del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos en
los rios San Lorenzo, Cocorna y la quebrada Guarind en relacion con la velocidad y

profundidad de la corriente?

e (Existiria variacion en la idoneidad de los héabitats actuales del ensamblaje de
macroinvertebrados acuéticos, en los rios San Lorenzo, Cocornd y la quebrada Guaring,

ante fluctuaciones del caudal por captacion de agua en los sitios de estudio?

1.2.2 Hipdtesis.

A manera de hipotesis, se preve que: los ensambles de macroinvertebrados acuaticos de los
sistemas de alta montafia rios San Lorenzo, Cocornd y quebrada Guaring, tienen requerimientos
especificos en cuanto a la velocidad de la corriente, profundidad y sustrato para su sostenimiento.
Adicionalmente, las alteraciones de tales elementos de la cuenca repercuten de manera negativa
en el arreglo espacial y abundancia del ensamblaje, por ende, la puesta en marcha de las bocatomas
para el aprovechamiento multipropdsito generara cambios fisicos en el cauce que, en

consecuencia, alteraran negativamente la diversidad de estos organismos.
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2. Marco teorico

2.1 Caudal ambiental o ecoldgico

La definicion de caudal ambiental en general es el volumen de agua por unidad de tiempo en
términos de régimen y calidad requerido para mantener el funcionamiento y resiliencia de los
ecosistemas acuaticos continentales y su provision de servicios ecosistémicos, logrando asi un
equilibrio entre los requerimientos sociales, econémicos y ambientales del agua (Carvajal Escobar
y Castro Heredia, 2009; IDEAM, 2017). El régimen hace referencia a la dindmica de los flujos de
agua que regulan los procesos biologicos y el funcionamiento ecol6gico de los cuerpos de agua,
tales como el clima, geologia, suelos, usos del suelo, vegetacion, tamafio y forma de la cuenca,

entre otros (lzquierdo y Madrofiero, 2013).

El concepto de caudales ecoldgicos y/o ambientales se remonta a los afios 70, donde se estimaba
que las problematicas de los rios y disponibilidad del recurso hidrico estaban relacionadas con los
caudales minimos, concurriendo en la premisa de que un rio puede sustentarse en la medida en que
su caudal no sea llevado a un limite crucial (Acreman & Dunbar, 2004). La terminologia utilizada
para referirse a este caudal en un rio es muy variable, entre los términos mas comunes se tienen
los siguientes: caudal ambiental, ecol6gico, minimo, aconsejable, entre otros. Sin embargo, Diez-
Hernandez y Burdano (2007) aconsejan el uso de caudal ambiental, bajo el argumento de ser mas
comprensible y con un rigor conceptual mas defendible. Sin embargo, la World Wildlife Fund
(WWHF, 2010a) aplica el termino caudal ecol6gico como un instrumento de gestion que

proporciona herramientas para el manejo integral y sostenible de los recursos hidricos.

La transformacién en el tiempo del concepto del caudal ambiental ha traido consigo una gama de
enfoques de evaluacion de los ecosistemas fluviales, anulando la percepcién de resguardar un
caudal minimo para conservar viva la biota, al tener en cuenta que los rios brindan amplios
servicios ambientales a las comunidades, pero no de manera permanente en el tiempo ni para todo
el mundo (WWF, 2010b). La evaluacion del caudal ecolégico proporciona informacion del estado
y requerimientos de un afluente que a su vez se puede utilizar en la gestién del recurso hidrico

(Diez-Hernandez, 2005), ya sea en sus procesos de oferta, demanda o conservacion. De ahi que, a
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la actualidad, se han desarrollado mas de 200 métodos para evaluar los caudales ecoldgicos en 50
paises agrupados en 4 enfoques: hidroldgico, hidraulico, simulacién de habitat y holistico (Tharme,
2003).

En el neotrdpico, los caudales ecoldgicos tomaron el protagonismo a raiz del plan de expansion
hidro-energética de los paises andinos, considerandolos importantes en el manejo sostenible de
una cuenca hidrografica y como parte de una estrategia holistica de resguardo de ecosistemas
acuaticos y su biota (Jiménez Segura et al., 2016). En Colombia, la tematica del caudal ecolégico
se empez0 a abordar a partir del afio 2000 con el Estudio Nacional del Agua (ENA) (IDEAM,
2000), el cual instaur6, como caudal minimo ecoldgico, el caudal promedio multianual de minimo
5 a maximo 10 afios que pertenece el 97% del tiempo, a partir de ahi se formalizaron
periddicamente modificaciones y metodologias para la determinacion de los caudales ecoldgicos
(ver Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de las metodologias de Caudales Ecoldgicos en Colombia.

N°  Referencia Tipo Descripcion
1 IDEAM, 2000 Caudal Caudal promedio multianual que persiste el 97.5% del
minimo tiempo estimado a partir de la curva de duracion de

ecologico caudales (CDC).

2 IDEAM, 2004 Caudal Corresponde al 25% del caudal promedio mensual mas
minimo bajo en la corriente.
ecologico
3  MAVDT, Caudal Puede ser calculado por el método 1 o 2; Puede
2004 minimo considerarse una adicion igual al método 2 por efectos de

ecoldgico calidad de agua.

4 IDEAM, 2008 Caudal Caudal de estiaje con una probabilidad.
ecologico
5 UN-MAVDT, Caudal La primera aproximacion considera el maximo valor entre
2008 ambiental el 7Q10y el Q95 por condicion hidroldgica. Los caudales

ambientales deben ser ajustados segun los criterios de
integridad de habitat.
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6 IDEAM, 2010 Caudal Se basa en el indice de retencion y regulacion hidrica,
ambiental IRH. Si IRH es menor que 0.7 corresponde al 75% de la
CDC,; en caso contrario al 85%.
7  MADS, 2013  Caudal El Habitat como base para el desarrollo de las
ambiental comunidades bidticas: utilizacion de un indice de
Integridad del Habitat.
8 IDEAM, 2017 Caudal Proceso iterativo a partir del cual es posible estimar mes a

ambiental mes el porcentaje maximo de caudal que podria extraerse.

Fuente: Adaptado de Pantoja-Valencia (2017).

En 2017, el IDEAM presentd una guia metodoldgica para la estimacion del caudal ambiental, la
cual tiene un enfoque holistico e involucra aspectos hidrologicos, geomorfoldgicos, hidraulicos,
de calidad del agua, ecoldgicos y servicios ecosistémicos. Esto resulta iddneo, teniendo en cuenta
todo aquello cuanto abarca el concepto de caudal ecoldgico, pero para el desarrollo de dicha
metodologia se tienen algunos requerimientos minimos de informacion, criterios para la
delimitacién del area de estudio y alcances especificos de aplicacion, en funcién de la escala de
trabajo; mientras que el enfoque ecoldgico esta encaminado principalmente al grupo de los peces,
aun cuando es posible que los macroinvertebrados acuaticos presenten mayor sensibilidad a las

perturbaciones del sistema (Cardona, 2012; Gore, Layzer & Mead, 2001; Zufigay Cardona, 2009).

La linea base necesaria para la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como herramienta de
estimacion de caudal ecoldgico ha sido poco desarrollada en Colombia y solo en trabajos como el
de Diez Hernéndez y Ruiz Cobo (2007) y Cardona (2012) se han generado modelos idoneidad de
habitat de estos organismos relacionado con las condiciones hidraulicas del cuerpo de agua en
estudio. Es posible que la razon de que la mayoria de los estudios caudal ecoldgico-biota acuatica
este orientada a los peces, es el hecho de que estos se encuentren en el tope de la cadena tréfica de
los ecosistemas dulceacuicolas. Sin embargo, como se expuso anteriormente, resulta apremiante

evaluar los organismos encargados de la disponibilidad energética en dicha cadena.
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2.2 Macroinvertebrados acuaticos

El término macroinvertebrados acuaticos se utiliza para referirse a los organismos invertebrados
cuyo tamafio oscila entre las 500 um y 30 cm, los cuales tienen relacion directa con el medio
acuatico. Los macroinvertebrados acuéticos incluyen varios grupos entre los cuales se encuentran
anélidos, crustaceos, esponjas, moluscos, insectos, entre otros. EI grupo de insectos es el de mayor
distribucion en sistemas dulceacuicolas, y es pertinente aclarar que en este grupo se incluyen
organismos que solo desarrollan la parte inicial (huevo y nayade) de su ciclo de vida en el agua

(Carrera Reyes y Fierro Peralbo, 2001; Ladrera, Rieradevall y Prat, 2013).

Los macroinvertebrados acuéticos presentan una amplia distribucion en los ecosistemas fluviales
y adicionalmente desempefian un rol fundamental en la dindmica ecoldgica y energética de los
sistemas acudticos, garantizando el flujo y la disponibilidad de nutrientes, por cuanto representan
el enlace de productores y consumidores en la red tréfica. Sumado a esto, los macroinvertebrados
acuaticos pueden ser alimento de organismos terrestres asociados a las zonas riberefias y son una
porcién importante de la biomasa de estas zonas (insectos con fase adulta terrestre), lo cual genera
un flujo energético no solo en el lecho de agua, sino en la zona de transicién e interaccion directa

con el reoambiente (Hanson, Springer y Ramirez, 2001).

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos idéneos para valorar el estado ecoldgico de los
sistemas fluviales, debido a que propician informacion clave para la evaluacion del efecto de los
impactos antropogénicos (comprendiendo factores como la contaminacion, la alteracion del
régimen de caudal, entre otros), al recurso hidrico (Bonada, Prat, Resh & Statzner, 2006). Los
disturbios procedentes de las diversas actividades del ser humano asociados al cuerpo de agua
pueden generar variaciones en todo el ensamblaje (Prat, Rios y Rieradevall, 2009). Por otra parte,
se ha evidenciado que las fluctuaciones de caudal, bien sea de manera natural o artificial,
configuran estructura fisica de un cuerpo de agua; pero también tienen un efecto transformador en
la estructura de los ensambles de macroinvertebrados acuaticos, lo que provoca procesos de
alteracion en la estructura trofica y reduccion de riqueza y abundancia (Bonada et al., 2006;
Céréghino & Lavandier, 1998; Laini et al., 2019; Salmaso et al., 2017; Stubbington, Wood &
Boulton, 2009).
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Los macroinvertebrados acuaticos, en comparacion con otros grupos bioldgicos, es uno de los mas
utilizados y analizados en sistemas fluviales de Colombia, pero todavia hay lineas tematicas
(genética, taxonomia de especies, entre otras) que presentan un déficit de informacion. Esto, como
explica Roldan (2016), debido a que son implementados principalmente como bioindicadores de
calidad de agua por su propension a la variabilidad relacionada directamente con las alteraciones

del ambiente donde viven.

Por lo anterior, en las ultimas décadas se ha incrementado el uso de macroinvertebrados, como
bioindicadores, para evaluar y monitorear la calidad del agua (Molina, Fossati y Marin, 2006).
Estos organismos poseen una variedad de ventajas en comparacion con los métodos analiticos
fisico-quimicos (Thorne & Williams, 1997), debido principalmente a los bajos costos, alta
sensibilidad a diferentes grados de contaminacion y a la alteracion de los cauces de los rios, cuya
composicion y estructura de las comunidades bentonicas responden de forma integral a las

variaciones ambientales en el ecosistema (Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega, 1996).

Teniendo en cuenta la importancia y todos los beneficios del trabajo con macroinvertebrados
acuaticos como grupo bioldgico clave, podria considerarse que la necesidad y efectividad de su
uso en los estudios para gestion del recurso hidrico y el establecimiento de caudales ecoldgicos, es
un hecho. Sin embargo, como se proyectd anteriormente, en Colombia los estudios que consideran
comunidades biolégicas para este ejercicio son muy limitados (cfr. Diez Hernandez y Ruiz Cobo,
2007; Monsalve Durango y Bustamante Toro, 2009; Pantoja Valencia, 2017; Parra-Rodriguez,
2012; Vasquez-Zapata et al., 2009; Zufiga, 2009).

En este sentido también conviene notar que, en la mayoria de investigaciones de caudales
ecologicos, donde sus metodologias tienen en cuenta el componente bioldgico, se basan en la
comunidad de peces presentes en el cuerpo de agua, debido al interés comercial en este grupo.
Ademas, de acuerdo con Maki-Petdys, Huusko, Erkinaro & Muotka, (2002), si bien los peces
hacen parte de las comunidades bioldgicas propias de un cuerpo de agua, estos presentan una gran
capacidad natatoria, lo cual en el momento de enfrentar alteraciones en su entorno les permite

desplazarse a microhabitats nuevos o previamente habitados.
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2.3 Habitats de preferencia

El concepto de hébitat es uno de los mas importantes en ecologia. Delfin-Alfonso, Gallina-Tessaro
y Lépez-Gonzalez (2014) consideran el habitat como el espacio que suministra el sostén a una
determinada especie, poblacion o comunidad bioldgica, en donde tienen un rol importante los
factores bidticos y abidticos que permiten no solo la supervivencia, sino la reproduccion de los

organismos.

En los ecosistemas fluviales, la estructura fisica tiene incidencias en las comunidades biologicas
que viven en ella, las implicaciones de la forma se dan a diversas escalas. Esta estructura delimita
la cantidad y distribucion de habitats y refugios a especies con altos requerimientos de dispersion
a gran escala, por ejemplo, peces migratorios. A nivel de tramo se considera la heterogeneidad de
formas —pozas y rapidos— que determinan la complejidad de héabitats, donde los diversos
sedimentos influyen en el enlace de aguas superficiales e hiporreicas (Elosegi y Sabater, 2009). Es
importante tener en cuenta que esta heterogeneidad geomorfoldgica es proporcional a la diversidad
de hébitats y, por ende, de organismos (Statzner & Moss, 2004).

Los macroinvertebrados acuaticos, por su parte, se asocian a condiciones especificas dentro de los
ecosistemas léticos que permiten el desarrollo de cada uno de sus estadios de vida. Analizando la
preferencia de los organismos por una u otra condicion (fisica y/o quimica) se lleva a cabo la
elaboracion de modelos que estiman combinaciones “ideales” de diversos factores que influyen en
el sistema. Los mas utilizados son las variables de profundidad, velocidad de la corriente y sustrato
y, de acuerdo con la relacion de los macroinvertebrados acuaticos con estas condiciones, se
constituyen los entornos éptimos para el desarrollo de los organismos, es decir, se establece el
habitat de preferencia (Zufiiga y Cardona, 2009).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, en esta investigacion se estableceran las combinaciones
de las variables ya establecidas a nivel de microhabitat, para lo cual es pertinente precisar que en
un sistema fluvial la zona de vida acuética recibe una nomenclatura de acuerdo con la escala en la
cual se esté trabajando. Para el caso de las cuencas, existe una clasificacion que determina sus

niveles, mientras que, en los tramos, la forma y estructura se diferencian en unidades
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geomorfologicas —rapidos, pozas, entre otros—, que en términos de ecologia fluvial son
mesohabitats. Seguidamente, en una escala mas detallada, los diferentes sustratos —arena, grava,
madera, entre otros— proporcionan los habitats disponibles (Elosegi y Sabater, 2009). En estos
hébitats, la variabilidad de la profundidad y velocidad de la corriente que se dan en el &rea de en

un mismo sustrato denominado microhabitat (ver Figura 1).

B. Escala de tramo

A. Escalade cuenca

C. Escala de microhabitats

Figura 1. Representacion de las escalas geomorfol6gicas en las cuencas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Elosegi y Sabater (2009).

2.4 Hidrologia y modelacion hidrologica

La hidrologia es una ciencia que estudia el origen, distribucién y propiedades del agua en la tierra.
En la ingenieria se incluyen aquellos aspectos cuantitativos de la hidrologia, vinculados al disefio,
la planificacion y la operacion de obras, con el fin de hacer control en el uso del agua. Para este
propdésito, en ingenieria se han desarrollado modelos hidrologicos, desde un punto de vista
hidroinformatico. Conviene acotar que un modelo es una coleccion de caracteres organizados

dentro de lenguajes matematicos que sirve como muestra, de manera que el modelo hidrolégico es
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el conjunto de caracteres que sirven como representacion del sistema natural o algunos aspectos
de él (Refsgaard, 1996).

La modelacion hidroldgica, al igual que en muchas areas de la ciencia, con el paso del tiempo ha
venido evolucionando en términos de los requerimientos que cada uno de ellos tienen, con el objeto
de solventar las necesidades sociales en los que respecta a los recursos hidricos. Los modelos
actuales atafien caracteristicas propias del area de estudio, por ejemplo, algunos modelos tienen en
cuenta aspectos tales como las caracteristicas geomorfologicas, climaticas y bioticas que permiten
evidenciar un mayor ajuste al comportamiento dinamico de la cuenca (Gomez-Elorza, 2016), pero
tales herramientas necesitan una gran cantidad de informacion. En este punto, es entonces cuando
se debe generar un conocimiento acorde para que la compensar la robustez del modelo y conserve

la confiabilidad del mismo.

Segun Rientjes (2001), los modelos hidroldgicos representan de manera simplificada un sistema
hidroldgico, esto mediante el uso de un modelo matematico, el cual consta de unos pardmetros y
variables previamente definidos. Existen varios tipos de modelos, los cuales pueden ser

clasificados segun diversas perspectivas como se muestran en la Figura 2.

Cada cuenca presenta caracteristicas que la identifican y diferencian de su entorno. Pero la
dindmica de los procesos hidroldgicos que en ellas se llevan a cabo son anélogos: precipitacion,
infiltracion, evapotranspiracion, escurrimiento. En este contexto, la prediccion y el modelado
digital representan una alternativa interesante para la generacion de informacion hidroldgica de
variables dindmicas. Por tanto, existen numerosos métodos tedricos cientificamente reconocidos

que permiten estimar estas variables a nivel de cuencas hidrogréficas (Belmonte y Nufiez, 2006).

En esta investigacion empleamos un software utilizado principalmente en el método de célculo de
caudales ecoldgicos con modelacion de habitat, el cual utiliza como parametros de entrada las
mediciones de las secciones transversales (profundidades, velocidades y sustrato), pendiente,
caudales tomadas en campo. Logrando asi simulaciones hidraulicas de los sitios en fluctuaciones
de tales variables (Waddle, 2001). PHABSIM requiere un conjunto de datos minimos absolutos,

demanda al menos un conjunto de elevaciones de la superficie del agua.
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Deterministicos Relacion causa-efecto
G Serie de valores observados
Probabilisticos : .
: Dependencia de variables
Estocasticos con el tiempo,el espacio y
otras variables
Simulan procesos complejos
Conceptuales usando pocos parametros
claves
e Pardmetros empiricos,
Parametricos ajustados segunel caso.
. Simplifican la presentacion
Lineales de los procesos llevandolos a
) . una forma lineal
Por lineamiento i
. Mayor nivel de detalle en
No lineales cuanto a la simulacién de la
cuenca
Los parametros se suponen
Agregados con un valor medio para toda
la cuenca
e Permite la variacion de los
Distribuidos parametros espacialmente
Semi- Divide en sub-cuencas y
distribuidos modela de manera agregada
Funciones que tienen
Continuos derivada en cualquier punto
Por funcion del dominio
matematica _— -
; unciones con soluciones en
Discretos puntos predeterminados

Herramientas matematicas
Analiticos clasicas, poco usados por su
Por solucion complejidad
matematica Discretiza el dominio de la
Numericos solucion, ajustandose mejor a
diversas condiciones
Por continuidad
del tiempo

Simula eventos lluvia-
Eventos mm  €SCOrTENtia aislados y/o
Figura 2. Clasificacion de los modelos hidroldgicos.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Vijay (1995) y Gomez-Elorza (2016).
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3. Objetivos
3.1 General
Determinar las variaciones en el ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos en términos de
idoneidad del habitat, ante alteraciones de caudal por captacion de agua en los rios Cocornd, San

Lorenzo y la quebrada Guarind, Antioquia-Colombia.

3.2 Objetivos especificos

Identificar la composicion y diversidad de los macroinvertebrados acuéticos presentes en
los tramos de estudios de rios Cocornd, San Lorenzo y la quebrada Guarind.

e Tipificar los tramos de estudio los rios Cocornd, San Lorenzo y la quebrada Guarino, de

acuerdo con sus caracteristicas geomorfolégicas.

e Caracterizar los habitats de preferencia del ensamblaje de macroinvertebrados acuéaticos

asociados los reoambientes de estudio.

e Definir las variaciones del caudal de los sectores de estudio mediante un modelo
hidrobioldgico.

e Establecer los posibles efectos de las fluctuaciones del caudal por captacion de agua sobre

la estructura del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos.
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4. Area de estudio
4.1 Descripcion general
Esta investigacion se llevo a cabo en el Oriente antioquefio, al suroriente de la cabecera urbana del

municipio de ElI Carmen de Viboral, en la cuenca del rio Samana Norte, afluente del Magdalena

en la cuenca alta de los rios San Lorenzo, Cocorna y quebrada Guariné (ver Figura 3).
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Figura 3. Municipio de EI Carmen de Viboral, Antioquia, Colombia, los puntos destacados dentro
del mapa corresponden a los sitios en los cuales se llevaron a cabo los muestreos.
Fuente: Elaboracién propia.

26



Adicionalmente, en la Tabla 2 se relacionan las coordenadas de los sitios donde se proyecta realizar
las captaciones de agua en los afluentes antes mencionados, estos puntos constituyen las
referencias geogréficas para el proyecto de investigacion “Bioprospeccion de los rios San Lorenzo,

Guariné y Cocorna”, en marco del cual tiene lugar esta investigacion.

Tabla 2. Caracteristicas de las subcuencas de estudio en el oriente antioquefio.

Sitio Rio San Lorenzo  Rio Cocornd  Quebrada Guarind
» Latitud 6° 01’ 36.62” 5°59°17.17” 6° 3’ 58.617
Captacion )
Longitud 75° 17 36.62”° 75°15° 50.38”° 75°16° 33.25”°
Area de cuenca (km?) 11.983 21.336 9.876
Perimetro (km) 21.389 26.451 17.722
Minima 2241 2288 2241
Altura )
Media 2353 2521 2353
(m.s.n.m) Ny
Maxima 2566 2820 2566
Caudal medio (m?/s) 1.356 2.418 1.119

Fuente: Adaptado de Osorio (2010).

4.2. Geologia regional

Los afluentes de estudio se encuentran en la franja axial de la Cordillera Central de Colombia,
donde afloran un grupo de rocas metamorficas de diferentes edades y composicion que constituyen
el nacleo de la Cordillera Central. Puntualmente, la zona del proyecto hace parte del conjunto
polimetamorfico de la Cordillera Central, sin embargo, se presentan solo las siguientes

asociaciones geoldgicas en los puntos de interés:

e Batolito antioquefio: quebrada Guarino.

e Complejo de Cajamarca: rios San Lorenzo y Cocorna.

El analisis de las unidades litologicas locales se realiza con base en las planchas disponibles del
Servicio Geologico Colombiano (otrora Ingeominas). La microcuenca de la quebrada Guariné se
encuentra ubicada en la plancha 147 (Rodriguez, Gonzalez y Cossio, 2005); las cuencas de los rios

San Lorenzo y Cocorné se hallan en la plancha 167 (Gonzalez, 1980).
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4.2.1 Guariné.

En la quebrada Guarin6 se identificaron las unidades litoldgicas resaltadas en la Figura 4 y

explicadas a continuacion.
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Figura 4. Geologia local en la plancha 147, el area en el recuadro es el punto de estudio de la
quebrada Guarind.
Fuente: Tomado y editado de Rodriguez et &l. (2005).

La primera unidad, el batolito antioquefio (K2ta), esta “caracterizado por su monotona variacion
composicional, estd constituido por tonalitas y granodioritas, y subordinado pueden encontrarse,
cuarzodioritas y dioritas” (Nivia, 2011, p. 100). En la quebrada Guarin6 se identifica una
composicién de material igneo propio de esta unidad litologica, con facies de borde mas maficas
y localmente mas félsicas desde grabo hasta granito; con diques de pegmatitas, aplitas y vetas de
cuarzo (Osorio, 2010). La segunda, los depositos aluviales, generan una topografia plana, es un
conjunto de gravas, arenas, limos y arcillas no litificadas que descansan en llanuras de inundacion

de la quebrada, sujetas a inundaciones periodicas (Rodriguez et al., 2005).

4.2.2 San Lorenzo y Cocorna.

En los rios San Lorenzo y Cocorna se identificaron las unidades litologicas resaltadas en la Figura

5y detalladas a continuacion.
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Figura 5. Geologia local en la plancha 167, el area en el recuadro a. es el punto de estudio del
rio San Lorenzo; el recuadro b. es el sitio de estudio del rio Cocorna.
Fuente: Tomado y editado de Gonzalez (1980).

El complejo de Cajamarca (Pei/Pev), primera unidad, aflora a lo largo del borde occidental,
oriental y hacia las partes més altas de la Cordillera Central. Se le asigna este nombre al grupo
metamorfico compuesto por esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos verdes, filitas, cuarcitas y
algunas franjas de marmoles (Borrero y Ruiz, 2009). En los rios San Lorenzo y Cocorna se
identifican rocas metamérficas, esquistos intercalados cuarzo-sericiticos, verdes y actinoliticos,
aungue, en San Lorenzo se evidencia una foliacién vertical principalmente de esquistos verdes.
Justamente, este rio presenta una segunda unidad, los aluviones recientes (Qar), que son
basicamente rocas sedimentarias del cuaternario (Gonzélez, 1980). El lecho de este afluente
presenta rocas de diversos tamafios que evidencian eventos de crecientes en la dindmica fluvial,

con una cantidad bastante limitada de sedimentos.
4.3 Caracterizacion de los tramos de estudio
La red de drenaje de la cuenca del rio Samana, a la cual pertenecen los sitios de muestreo, es de

tipo dendritica (Gregory & Walling, 1973). Segun los tipos de trazado de Rush (1978), los tramos
de los rios Cocorna y San Lorenzo tienen caracteristicas propias de tramos rectos, como se percibe
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en la Figura 6. Entretanto, la quebrada Guaring, se considera sinuosa, puesto que presenta

pequefios bancos de arena depositados en las laderas.

Figura 6. Tramos de estudio. A. Rio Cocorna. B. Rio San Lorenzo. C. Quebrada Guarino.
Fuente: A. y C. Esteffany Barros; B. Juan Pablo Serna.

En cada afluente de estudio se establecid una caracterizacién de unidades geomorfoldgicas en las
areas de los tramos de estudio, la cual se realizé teniendo en cuenta los poligonos de unidades
geomorfoldgicas disponibles en el portal del Sistema de Informacién de Movimientos en Masa
Colombiano (SIMMA) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y las memorias de las planchas
del sistema. A continuacion, se definen las unidades geomorfologicas de las areas geograficas en
las cuales se establecieron los tramos de muestreo para los afluentes de interés en esta

investigacion.

4.3.1 Cocorna.

Se observa una diferencia muy abrupta en las unidades geomorfoldgicas asignadas al sitio de
muestreo en el rio Cocorné por parte del portal SIMMA vy la plancha 167 del SGC (ver Figura 7).
Las mas consistentes no solo con la observacion directa de campo, sino con las unidades geoldgicas
antes descritas, son las que se encuentran en la plancha 167 del SGC. Es posible que haya un
desfase del portal SIMMA porque la estructura Slfe en la plancha es proxima a las zonas de

muestreo en este reoambiente.
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Figura 7. Unidades geomorfoldgicas del sitio de muestreo en el rio Cocorna. 1. Plancha 16711B
en el portal SIMMA. 2. Seccidn de la plancha 167 Sonson del SGC. A. Sitio de muestreo en el rio
Cocorna.

Fuente: SIMMA en SGC (2019) y Servicio Geoldgico Colombiano y Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia (2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, el area de interés del rio Cocorna presenta dos unidades
geomorfologicas (una en cada ladera del afluente). En la ladera izquierda, aguas abajo, se
encuentra la unidad Loma denudada (DId), la cual se caracteriza por sus superficies en declive,
con morfologia alomada de laderas de longitud largas (400-1000 m) a muy largas (1000-2600 m),
en forma convexa y con pendientes escarpadas. Esta unidad pertenece a un ambiente
Denudacional, el cual es definido por la accion combinada de procesos moderados a intensos de
meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional y pluvial. En la vertiente derecha,
aguas abajo, se encuentra una Sierra holoclinal (Ssh), caracterizada por presentar una prominencia
topografica ligeramente simétrica, de morfologia montafiosa y de cimas agudas. Esta unidad
pertenece al ambiente Estructural en el cual las geoformas se asocian primariamente al

plegamiento y el fallamiento de las rocas.

4.3.2 San Lorenzo.

El rio San Lorenzo presenta leves inconsistencias en la informacion del portal SIMMA vy la
presentada en la plancha 167 del SGC (ver Figura 8). Es posible que esto dependa de la escala que
permite observar el portal, ya que la estructura de origen fluvial presente en este sitio es pequefia.
Al contrastar con la plancha 167 del IGAC (Gonzélez, 1980), se presentan unidades con
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caracteristicas similares, dada la especifica y limitada zona de depositos aluviales, que concuerdan

con lo observado en campo.

Convenciones | (o ,‘ Convenciones

[ o
[ Irpac

Figura 8. Unidades geomorfoldgicas del sitio de muestreo en el rio San Lorenzo. 1. Plancha 16711B
en el portal SIMMA. 2. Seccion de la plancha 167 Sonson del SGC. A. Sitio de muestreo en el rio
San Lorenzo.

Fuente: SIMMA en SGC (2019) y Servicio Geoldgico Colombiano y Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia (2014).

Por consiguiente, el area de interés del rio San Lorenzo presenta dos ambientes y una unidad
geomorfoldgica por cada ambiente. En el ambiente Denudacional, encontramos la unidad de
Lomerios disectados (Dldi), los cuales son prominencias topograficas de morfologia alomada, con
cimas redondeadas estrechas y amplias, de laderas cortas, con pendientes muy inclinadas.
Adicionalmente, y en una porcion pequefia, se encuentra el ambiente Fluvial, generado por los
procesos de erosion de las corrientes de los rios y por la acumulacion de materiales en las areas
aledafnas a dichas corrientes. La unidad encontrada en este ambiente es la Planicie aluvial
confinada (Fpac), la cual es una franja aluvial de morfologia plana, muy angosta, eventualmente
inundable, en forma de “U”, limitada por otras geoformas de morfologia colinada, alomada o

montafiosa, que bordean los cauces fluviales (Dldi).

4.3.3 Guarinb.

En la quebrada Guarind, la descripcion de las unidades geomorfoldgicas es consistente con la
informacion del portal SIMMA vy la plancha geomorfolégica del SGC (ver Figura 9). Al
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contrastarla con la informacion de la plancha 147 del IGAC (Rodriguez et al., 2005) se presentan
unidades con caracteristicas similares por la particularidad de la zona y su dindmica de depdsitos.

Adicionalmente, coinciden con la observacion hecha en campo.

Convenciones Convenciones
Dimd {8 [ pima
N Fpac

Figura 9. Unidades geomorfologicas del sitio de muestreo en la quebrada Guarind. 1. Plancha
1471VD en el portal SIMMA. 2. Seccion de la plancha 147 Medellin oriental del SGC. A. Sitio de
muestreo en la quebrada Guarino.

Fuente: SIMMA en SGC (2019) y Servicio Geoldgico Colombiano y Universidad EAFIT (2014).

El &rea de interés de la quebrada Guariné tiene dos unidades geomorfoldgicas. Un ambiente
Denudacional, con la unidad Lomerios muy disectados (DImd), los cuales son protuberancias
topograficas de morfologia alomada, con indice de relieve bajo, de laderas cortas a moderadamente
largas. Esta geoforma es originada por procesos de denudacion intensos, cuyas laderas se
caracterizan por la alta diseccion, generando valles en “V” abiertos. Estos lomerios generalmente
se encuentran en los bordes de los altiplanos. EI ambiente Fluvial y Lagunar —generado por los
procesos de la actividad fluvial— y la unidad Planicie aluvial confinada (Fpac), al igual que en
San Lorenzo, es una franja aluvial de morfologia plana, muy angosta y en forma de “U”,
constituida por material aluvial. Esta unidad esta asociada a los cauces aluviales del altiplano, que
son muy pequefios y eventualmente inundables, limitados por las unidades de indice de relieve
bajo o muy bajo (DImd), en los cuales se observa el estrangulamiento o estrechamiento de los

cauces.
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4.4 Régimen hidrologico en la cuenca del rio Samana

Para la determinacion del régimen hidroldgico de la cuenca del rio Samana —de la que hacen parte
las microcuencas de estudio— se reviso la disponibilidad de informacion por parte del IDEAM,
pero esta no esta instrumentada, es decir, no hay estaciones por parte de este organismo en el area
de la cuenca, por tanto, se usaron los datos de las estaciones aledafias con condiciones béasicas para

proveer informacion (activas). Estas se encuentran relacionadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Estaciones del IDEAM utilizadas para la toma de datos de precipitacion.

Ubicacion o ]
. Cadigo o _ Periodo
Nombre geograéfica Municipio Dpto Tipo ]
IDEAM registrado
X y z
g o
© I~ o El Carmen L
Campoalegre &3 ™ e} 23080650 ) Antioquia PM* 1973-2018
™ 5 N de Viboral
Ln -
|\I ©
—
— ™
. © 9 El -
Santuario S ™ N 23080920 ] Antioquia PM  1992-2018
— 8 — Santuario
N ©
8 ©
. 88~ . N
Cocorna 2 ) o 23087200 Cocorna  Antioquia PM  1975-2018
S 9 5
N~ ©

*PM: Pluviométrica.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos medios de los promedios multianuales, se obtuvo la Figura 10, en la cual
se puede observar un comportamiento bimodal del régimen. Este comprende una época seca que
inicia en el mes de diciembre y se extiende hasta el mes de febrero, seguida de una época de lluvias,
desde marzo hasta mayo, mientras que en los meses de junio y julio se evidencian bajas
precipitaciones. Finalmente, se presenta una segunda época de lluvias que se despliega desde

agosto hasta noviembre.
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Figura 10. Precipitacion media multianual reportada por las estaciones del IDEAM cercanas a las
microcuencas de estudio. Naranja: periodo seco; amarillo: periodo de transicion; azul: periodo de
luvia.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Figura 11 se muestra las distribuciones mensuales multianuales de

precipitacién mediante diagrama de cajas y bigotes, puesto que posibilita la observacion de la

variacién de la mediana en el ciclo anual.
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Figura 11. Distribucion mensual multianual de la precipitacion, en las estaciones pluviométricas usadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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A diferencia de lo observado en la Figura 10, la estacion Campoalegre presenta una distribucién
de apariencia unimodal, y es posible que esto se deba a la dispersion de los datos en los meses de
junio a agosto. Por otro lado, las estaciones Cocorna y Santuario mostraron el régimen bimodal
descrito anteriormente, donde los meses de mayo, septiembre y octubre presentan altas
precipitaciones, mientras que diciembre, enero y febrero, corresponde a la época seca o de bajas

precipitaciones.
4.4.1 Distribucion de la precipitacion sobre la cuenca.

Para calcular la distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Samana se realizo interpolacion
a través de poligonos de Thiessen. El célculo de la precipitacion que cae en cada area se calcul6
usando la siguiente ecuacion (Universidad Nacional del Nordeste, s.f.):

™, (Pi  Ai)
A
Ecuacion 1. Precipitacion media de acuerdo con los poligonos de Thiessen.

p=

Donde,

P: precipitacion media sobre la cuenca

Pi: precipitacion observada en la Estacion i

Ai: area del poligono correspondiente a la Estacion i

A: area total de la cuenca n nimero de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas con influencia
en la cuenca.

N: nimero de poligonos.
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Figura 12. Mapa de interpolacién de areas de influencia de las estaciones sobre la cuenca del rio
Samana por el método de poligonos de Thiessen.
Fuente: Estefania Mora y Esteffany Barros.

Con la informacion geoespacial de los puntos donde se encuentran ubicadas las estaciones
pluviométricas, se conformaron los poligonos y se definié el area de influencia de cada uno (ver
Figura 12). A partir de esta informacidn se calculd la precipitacion media mensual en la cuenca
(Tabla 4).
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Tabla 4. Célculos de la precipitacion media mensual en cada estacion de influencia y la
precipitacién media de la cuenca.

Estacion Santuario Campoalegre Cocorna _
Area de influencia (km2) 19,681 62,092 134,542 P. media de la cuenca

Enero 24,369 26,341 50,166 40,980
Febrero 26,344 33,614 50,376 43,378
Marzo 34,208 34,773 59,482 50,090
Abril 38,604 43,182 65,476 56,632
Mayo 50,246 47,568 77,048 66,147
Junio 46,665 52,465 58,083 55,432
Julio 46,619 49,955 54,295 52,351
Agosto 43,444 49,182 61,905 56,573
Septiembre 42,262 46,591 67,150 58,984
Octubre 45,035 44,227 71,167 61,056
Noviembre 40,536 37,558 66,512 55,838
Diciembre 28,067 26,279 54,098 43,744

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los valores de precipitacion para las fechas de los muestreos realizados, en la
primera camparia de campo, la precipitacién media de la cuenca fue 55,41 mm, lo cual se encuentra
muy cerca de la precipitacion media calculada, por lo tanto, se considera una precipitacion tipica.
En la campafia del mes de febrero, la precipitacion fue de 41,85 mm, es decir, estuvo por debajo
de las precipitaciones tipicas del mes. En el tercer muestreo, la precipitacion fue de 48,20 mm,
estando, al igual que la anterior, por debajo de la media histérica. Finalmente, en el tltimo trabajo
de campo, la precipitacion fue de 51,32 mm, valor que sigue el patrén de los meses anteriores al

estar por debajo de la media historica.

4.5 Usos del suelo

El uso de los suelos es el aprovechamiento que el productor hace del espacio que explota. Este uso
generalmente esta limitado por las caracteristicas del medio fisico, las cuales influyen sobre el tipo

de actividad que se puede desarrollar, ya sea en agricultura, ganaderia, forestal, u otros usos como
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zonas urbanas, vias, entre otros (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAG] y Castellanos,
2007).

De acuerdo con CORNARE (2019), el municipio de El Carmen de Viboral cuenta con un total de

295,53 km? de éreas protegidas (ver Figura 13).
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Figura 13. Mapa POMCAS vy éareas protegidas, municipio El Carmen de Viboral.
Fuente: Tomado de CORNARE (2019).

Sin embargo, de acuerdo con lo observado durante las jornadas de muestreo, el tramo de estudio
con menor grado de intervencion fue la estacion de Cocorna, mientras que en las estaciones de San
Lorenzo y Guariné se observaron actividades econémicas aledafias, como cultivos y ganaderia.
Esto sugiere que, aun cuando la autoridad ambiental expone un territorio protegido que equivale
al casi 66% de la extensidn total del municipio, el uso de los suelos en esas areas no se encuentran

totalmente documentado y se considera protegido.
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5. Metodologia

A continuacion se representa de manera general el desarrollo de este trabajo de investigacion, cada
fase realizada es descrita a detalle en los items de esta seccion (ver Figura 14).

In situ

Variables fisico-

quimicas
Laboratorio

- — Velocidad
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Campaiias de Microhabitats m Profundidad
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Sustrato

Cualitativa
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laboratorio

Limpieza de
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Determinacion |fod o
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FFGs —_— Literatura
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datos
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Figura 14. Esquema general de la metodologia trabajo de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 Trabajo de campo

Para el desarrollo del disefio experimental se realizd una visita de reconocimiento en agosto de
2018. La recoleccion de las muestras se hizo durante cuatro muestreos: noviembre de 2018,
febrero, marzo y mayo de 2019 (ver Anexo 1). Esto corresponde a épocas de lluvia, seca, transicion
y lluvia, respectivamente. Se seleccion6 un tramo de 100 m en cada uno de los rios, considerando
el punto en el cual el proyecto de aprovechamiento maltiple de la empresa La Cimarrona E.S.P.
establecera la captacion de agua; que de acuerdo con la resolucién 2312 del 28 de junio de 2000

las aguas concesionadas para los sitios de estudio son las siguiente:

e Rio Cocorna: 1200 I/s
e Rio San Lorenzo: 500 I/s
e Quebrada Guarin6: 500 I/s

5.1.1 Variables fisico-quimicas.

Las variables de temperatura del agua (°C), pH (unidades de pH), oxigeno disuelto-OD (mg/L) y
conductividad eléctrica (uS/cm) fueron medidas con una sonda multiparamétrica
(Multiparamétrico WTW 3630IDS). Adicionalmente, se tomaron muestras de agua en botellas
plasticas de 500 ml para el posterior anélisis de nutrientes en las instalaciones de la Universidad
de Antioquia.

Por otra parte, se llevo a cabo un transecto para levantamiento batimétrico, en el cual se caracterizd
el sustrato del lecho en 8 categorias diferentes (cantos, piedras grandes, pequefias piedras, grava
grande, grava mediana, grava fina, arena-arcilla, materia organica), asi como la profundidad en la
zona humeda cada metro (ver Figura 15). Para el calculo del ancho se tuvo en cuenta la zona

himeda en cada campafia (Elosegi y Sabater, 2009).
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Figura 15. Representacion gréafica de los transectos a realizar en el tramo seleccionado para cada
una de las cuencas objeto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Elosegi y Sabater (2009).

Para la seleccién de los microhabitats se tuvo en cuenta la metodologia de Theodoropoulos,
Vourka, Stamou, Rutschmann & Skoulikidis (2017), sin embargo, para efectos de este trabajo, se
distinguio el area seleccionada para la colecta, siendo asi el procedimiento: se tomaron muestras
de microhébitats de 0,09 m?, proyectados como 20 combinaciones al azar de velocidad de la

corriente, profundidad del agua y tipo de sustrato.

La profundidad se midio en el centro del cuadrante de muestreo provisto por la Red Surber, usando
una regla metalica estandar de 100 cm de longitud. La velocidad fue medida con un correntometro
Rickly USGS Type AA Current Meter y correntometro de desarrollo propio de los grupos de
investigacion Gepar y GeoLimna, en la mitad de la columna de agua. El sustrato en cada cuadrante
se clasificd visualmente de acuerdo con la proporcion de los diferentes tamafios del mismo,
teniendo en cuenta las clasificaciones de sustratos de Schneider, Noack, Gebler & Kopecki (2010)
y Theodoropoulos, Skoulikidis & Stamou (2016) (ver Tabla 5). Estos datos (el aforo) fueron

usados como insumos para la calibracion en la modelacion hidraulica.

43



Tabla 5. Clasificacion de sustratos.

TIPO DE SUSTRATO MANNING's| TAMANO INDICE

h Boulders 0070 [ >20cm 8 9
Large stones 0,050 12-20 cm 7
Small stones 0,040 6-12 cm 6
- Large gravel 0,030 2-6 cm 5
Organic material* 0,027 N/A 0
Medium gravel 0,026 6-20 mm 4
Fine gravel 0,024 2-6 mm 3

Sand, clay 0,022 <2mm 1 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de Schneider et al. 2010 y Theodoropoulos et &l. 2016.

5.1.2 Variables bioldgicas.

Posterior a la seleccion de microhabitats, se colectaron los macroinvertebrados acuaticos con Red
Surber, con un area de 0,09 m? y remocién del sustrato a contracorriente por un tiempo estimado
de un minuto. Este tipo de muestro, por ser cuantitativo, permitié estimar la densidad de los
macroinvertebrados acuaticos para cada uno de los 20 microhabitats. En este punto es importante
destacar que en la primera campafia de muestreo para el rio San Lorenzo y la quebrada Guarind

solo se tomaron 14 microhébitats, debido a inconvenientes climaticos.

Ademas, se realizd una colecta con red triangular y colecta de tipo manual para una caracterizacion
cualitativa del ensamblaje presente en el tramo en general —esto solo a partir del segundo
muestreo—. Las muestras se transportaron en bolsas Ziploc® y fueron fijadas con alcohol al 70%.
En la etiqueta se marco la fecha de colecta, el nimero del microhébitat —tipo de muestra en el
caso de cualitativa— y colectores de muestras para cada campafia.

5.2 Trabajo de laboratorio
Las muestras recolectadas en campo fueron llevadas al Laboratorio de Hidrobiologia Sanitaria de
la Universidad de Antioquia, donde se realizd el lavado con ayuda de tamices de suelo de

referencias N.° 16 y 60, posteriormente se procedio a la separacion de los macroinvertebrados

acuaticos del sustrato acompariante. Despues de la limpieza, se usé un estereomicroscopio marca
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BOECO-BST 606 German para la observacion e identificacion taxondmica. El registro fotografico

se realizo con una cdmara B-CAM 16.

La determinacion de los macroinvertebrados acuaticos se realiz6 con ayuda de claves taxondmicas
especializadas en este grupo (Fernandez y Dominguez, 2001; Lopretto, 1995; Merritt & Cummins,
1996; Roldan-Pérez, 1996; Ospina et al., 1999; Posada-Garcia y Roldan-Pérez, 2003; Rogers &
Thorp, 2019); se procurd llevar la determinacion al nivel taxonémico de género, sin embargo,
debido a la complejidad de algunos grupos, solo se alcanzé el nivel de familia. Conviene destacar

que, en términos de calculos de idoneidad de habitats, la taxocenosis usada es familia.

5.3 Analisis de los datos

Los indices de diversidad generales (por campafia en cada reoambiente) se calcularon con ayuda
del software libre Biodiversity Pro (McAleece, 1997). Para estimar la contribucién de las variables
fisico-quimicas a la varianza de las variables generales bioldgicas (diversidad de Shannon H' Log
Base 10, dominancia de Simpson 1/D, Equidad de Pielou J*, riqueza_S y abundancia) se realiz
un analisis de componentes de varianza (ACV), teniendo como factores de anidacion los meses de
muestreo (épocas) y los sitios de muestreo (Statgraphics Centurion, XV1), luego se realiz6 una

prueba de Kruskall-Wallis para establecer la significancia de la contribucion.

La asignacién de los grupos funcionales alimentarios (ver Tabla 6) se asignaron de acuerdo con
bibliografia especializada en el tema (Cummins, Merritt & Andrade; 2005; Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca, 2014). Si bien en Colombia se han realizado estudios en los cuales se asignan gremios
tréficos a nivel taxonémico méas especifico —género— (Chara-Serna, Charda, Zufiga, Pearson &
Boyero, 2012), no son considerados en esta investigacion debido a las condiciones particulares de
uso de suelo en los cuales se contextualizan dicho estudio: uso principal de plantaciones de café y

ganaderia extensiva.
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Tabla 6. Grupos funcionales alimentarios.

Abreviatura Grupos funcionales alimentarios
CG Colectores-Recolectores
Ft Filtradores
Pc Perforadores
Pr Depredadores
Sh Fragmentadores
Sc Raspadores

Fuente: Elaboracion propia.

Las métricas de macroinvertebrados, la riqueza taxonémica (Ntaxa), la diversidad (indice de
Shannon H' Log Base 10) y la Riqueza EPT (EPTtaxa) de cada microhabitat se calcularon
utilizando el software ASTERICS 3.1.1. Posteriormente, la idoneidad de cada microhabitat se
calculd con base en las métricas antes mencionadas y comdnmente aplicadas para evaluar la
idoneidad de la calidad (Holmquist, Schmidt-Gengenbach & Roche, 2015; Theodoropoulos,

Vourka, Skoulikidis, Rutschmann & Stamou, 2018), utilizando la siguiente ecuacion:

k=04x—Y 403 Y L oax EPTU 01y W
=X max T N max T UC N EpTiMax T N ajMax

Ecuacioén 2. Ecuacion de idoneidad.

Donde,

k: es la idoneidad del habitat del sitio j, que vade 0 a 1.

nij: indica la riqueza (familias) encontrados en el microhabitat.

Hij: denota el indice de diversidad de Shannon del sitio.

EPTij: es el nimero de taxones EPT encontrados.

aij: es la abundancia de macroinvertebrados benténicos encontrados por microhabitat.

njmax Hjmax EPTjmax y ajmax son el valor maximo de las variables relevantes observadas.
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Para la construccion de las curvas de idoneidad de habitat se elaboraron rangos del total de los
valores observados de cada variable y se calculd el valor promedio del indice de idoneidad
correspondientes a cada rango. Luego, se hizo un gréfico de dispersion entre los valores promedio
de la idoneidad y las variables hidraulicas. A este grafico se ajustd una curva polinomial de
segundo orden, seguidamente, la curva fue normalizada para obtener el indice de idoneidad entre

cero 0y 1. Este procedimiento se realizo en Excel®.

Para la modelacion hidraulica e hidrobioldgica se utilizo el software PHABSIM, en el cual una
vez que los datos han sido ingresados y verificados, se procede con la calibracion, que consiste en
suministrar los datos de elevacion de la superficie del agua (WSL por sus siglas en Ingles), WSL
derecha, WSL izquierda, mejor caudal (Q) estimado y Q de la seccién. La simulacion de WSL
puede realizar usando cualquiera —o una combinacién— de los tres modelos de simulacion
hidraulica disponibles: STGQ, MANSQ y/o WSP.

Para la modelacion de los caudales, a través del software PHABSIM, se realiz6 una calibracion de
datos de las secciones transversales aforadas en campo (ver Anexo 2). Dado que dichas secciones
fueron tomadas en puntos diferentes cada muestreo, se trataron como datos independientes. En
PHABSIM, las profundidades se calculan en el programa a partir de las elevaciones de la superficie
del agua simuladas en los programas hidraulicos. Teniendo en cuenta la independencia de los
datos, el enfoque usado fue MANSQ, el cual usa la ecuacién de Manning.

[1,49

*51/2] x A * R2/3
n

Ecuacion 3. Ecuacion de Manning.

Los caudales representados en la simulacién de WSL, corresponden al caudal observado, el caudal
con la extraccion del agua concesionada y dos escenarios adicionales (Q por encima de lo
observado y Q intermedio entre lo observado y restante por extraccion). Teniendo en cuenta que
en la mayoria de los escenarios los Q observados eran inferiores a los aprobados para captacion se

procede a simular los siguientes escenarios: Q observado, Q menos el 50% de lo observado, Q
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limite inferior (debido que el programa no permite simular Q=0) y Q limite superior (por encima
de Q observado).

Posteriormente, mediante el programa HABTAE se calcul6 WUA (superficie utilizable) para cada
seccion transversal. Los calculos del programa HABTAE simulan situaciones en las que el habitat
estd determinado por pardmetros hidraulicos. Los escenarios simulados fueron dos por cada
seccion, el primero corresponde al estado observado en campo y el segundo a la simulacion de
extraccion de caudal. Debido que como se describié anteriormente en algunos muestreos la
cantidad aprobada para captacion era superior al observado, no se simulé haciendo las extracciones
exactas del caudal, para evitar dejar la seccion transversal seca y que esto generara errores en el
programa; en esos casos se simularon extracciones dependiendo del caudal observado. Las técnicas
utilizadas para simular condiciones hidraulicas en un sistema fluvial tienen un impacto
significativo en la relacion habitat/caudal determinado, en el modelado de habitat de PHABSIM
(Waddle, 2001).
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6. Resultados

6.1 Variables fisico-quimicas

Durante el periodo de esta investigacion se presentd un mayor caudal en cada uno de los afluentes
durante la época de lluvias del mes de mayo. Un comportamiento similar (caudal alto) se esperaba
durante el primer muestreo en noviembre de 2018 (época de lluvia), sin embargo, el unico afluente
que se encontrd acorde fue el de la quebrada Guarino, lo cual se podria atribuir a particularidades

de la seccion transversal que se tomo para la realizacion del aforo (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Variables fisicas y quimicas. Medidas para cada muestreo realizado en los afluentes de estudio.

Rio Cocorna 2200 m.s.n.m.

Rio San Lorenzo 2270 m.s.n.m.

Quebrada Guarin6 2239 m.s.n.m.

NOV FEB MAR MAY NOV FEB MAR MAY NOV FEB  MAR  MAY
Ca“?r":‘]'s /';")ed'o 056 249 229 434 007 042 023 104 067 041 036 091
pH (Ug'ﬂ‘;‘des de 714 530 705 509 670 679 693 681 731 706 677 652
Oxigeno Disuelto ;55 g35  go9 813 767 7,58 753 763 764 7,84 7,35 7,26
(mg/L)
Temperaturadel 1615 1485 1470 1490 1610 1650 1590 1570 1780 1870 1760 1810
Agua (°C)
Conductividad 5, g 45 9,30 627 2000 2080 21,00 19,80 27,80 41,10 39,90 26,00
eléctrica (US/cm)
N"ﬁg’;_ﬂ;gl L 009 000 000 027 011 000 000 063 006 0,00 0,00 0,34
N'tmg’j__(l\”ln)gl L 003 000 000 000 003 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Amﬁm _(I(l';gl L 025 o000 05 241 03 000 078 167 014 109 023 089
Nitrégeno total
soluble (mg/L N) 0,36 0,00 0,59 2,68 0,48 0,01 0,78 230 0,20 1,09 0,24 1,23
Nitrégeno
kjendahl (mg/L Ny 067 126 117 122 064 129 068 032 08 137 0,65 0,27
Ortofosfatos (mg/l 53 990 000 057 000 021 219 003 004 003 005 000

PO.*-P)

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis de componentes de la varianza (ACV) mostro que la época es el Unico factor que
determina la variacion de los nutrientes, al igual que el pH, no obstante, al aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis, los valores de p estuvieron por encima de 0,05 (sin diferencia significativa). Por
otra parte, los parametros fisicos de caudal medio, oxigeno disuelto-OD (mg/L), temperatura (T
°C), y conductividad eléctrica tienen una varianza asociada a los reoambientes de estudio, de los
cuales OD, temperatura del agua °C y conductividad eléctrica presentaron diferencias

significativas entre los afluentes (ver Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de componentes de la varianza (ACV) y prueba de Kruskal-Wallis. Los valores
de ACV resaltados indican el factor que representa mayor o total contribucion a la varianza del
parametro con el cual se relaciona. Los valores destacados en Kruskal-Wallis resaltan los
pardmetros que tuvieron diferencias significativas.

ACV (%) Kruskal-Wallis
VARIABLE MES RIO RIOf RIOP MESf MESP
Caudal Medio (m?¥/s) 47,77 52,2 4,885 0,087 3,513 0,319
pH (Unidades de pH) 87,8 12,25 0500 0,779 3,513 0,319
Oxigeno Disuelto (mg/L) 25,46 74,5 7,423 0,024 1,359 0,715
Temperatura del Agua (°C) 11,07 88,9 8,346 0,015 1,051 0,789
Conductividad eléctrica (uS/cm) 14,08 85,9 9,846 0,007 0,744 0,863
Nitratos (mg/L NOs™ -N) 100 0 0,131 0,936 0,131 0,936
Nitritos (mg/L NO; -N) 100 0 1,100 0,577 6,600 0,086
Amonio (mg/L NH4* -N) 100 0 0,010 0,995 5,892 0,117
Nitrégeno total soluble (mg/L N) 100 0 0,038 0,981 6,897 0,075
Nitrégeno kjendahl (mg/L N) 100 0 1,077 0,584 6,692 0,082
Ortofosfatos (mg/l PO4 * -P) 100 0 0,738 0,691 0,701 0,873

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Macroinvertebrados acuaticos

6.2.1 Descripcién general (abundancia y diversidad).

Durante esta investigacion se recolecto un total de 4623 individuos, distribuidos en 12 6rdenes, 43
familias y 69 taxones —género y morfo— (ver Anexo 3); de los cuales el 91,02% fue colectado
mediante el método cuantitativo (microhébitats) y el porcentaje restante (8,98%) fue obtenido
mediante la colecta cualitativa. En cuanto a la abundancia por muestreos, fue el mes de mayo, con
un total de 1608 individuos (37% del total), el que presentd la mayor abundancia de
macroinvertebrados; seguido por los meses de noviembre y marzo con 1077 y 1013 individuos,
respectivamente. Finalmente, el mes de febrero fue el que registré la menor abundancia, con 658

individuos (ver Figura 16).
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Figura 16. Abundancia total de macroinvertebrados acuaticos por camparfia de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

La familia mas abundante fue Baetidae con 1320 individuos (29,1%), seguida en orden
descendente por las familias Chironomidae (Diptera), Simulidae (Diptera), Glossosomatidae
(Trichoptera) y Veliidae (Hemiptera), las cuales presentaron 971, 438, 277 y 246 organismos
respectivamente. Estas cinco familias representaron mas del 70% de los macroinvertebrados

acuaticos registrados. En contraste, las familias Hydrophilidae (Coleoptera), Muscidae (Diptera),
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Noctuidae (Lepidoptera), Aeshnidae (Odonata) y Pisidiidae (Bivalvia) solo representaron el 0,1%

de lo reportado (ver Figura 17).

Pisidiidae
Aeshnidae
Noctuidae
Muscidae
Hydrophilidae
Libellulidae
Corixidae
Stratiomyidae
Psycodidae
Blephariceridae
Curculionidae
Naucoridae
Gerridae
Chaoboridae
Staphylinidae
Philopotamidae
Camaloceratidae
Culicidae
Tipulidae
Empididae
Ceratopogonidae
Hydrobiosidae
Helicopsychidae
Planorbidae
Odontoceridae
Hydropsychidae
Pyralidae
Polycentropodidae B 23
Acaridae 1 28
Leptohyphidae 18 30
Elmidae mm® 58
Calopterigidae D 81
Dugesiidae mmmm® 103
Physidae IS 114
Naididae IEE— 136
Leptoceridac I 145
Hydroptilidae I 206
Leptophlebiidae IEG—— 226
Veliidae IS 246
Glossosomatidae IEEEEEEGEGG— 277
Simulidae I 438
Chironomidae I 071
Baetidae I 1320
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Figura 17. Abundancia general de los macroinvertebrados acuaticos colectados durante todos los
muestreos realizados en esta investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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A nivel de tramos, se encontré una mayor abundancia de macroinvertebrados acuaticos en el tramo
del rio San Lorenzo (48,8% del total), seguido del sector de Guariné (30,5% del total), mientras
que el tramo con menor abundancia fue Cocorné (20,7% del total). Para cada tramo la dindmica

de abundancia por muestreo es diferente (ver Figura 18).
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Figura 18. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos, relacionando sitios de muestreo y
namero de individuos por campafia de muestreo.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso puntual del rio Cocornd, se recolectd un total de 943 individuos, distribuidos en 11

ordenes, 31 familias y 53 morfotipos (ver Figura 19).
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Philopotamidae
Odontoceridae
Aeshnidae
Blephariceridae
Staphylinidae
Planorbidae
Hydrobiosidae
Corixidae
Empididae
Chaoboridae
Camaloceratidae
Naucoridae
Tipulidae
Helicopsychidae
Calopterigidae
Ceratopogonidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Glossosomatidae
Elmidae
Dugesiidae
Pyralidae
Naididae
Acaridae
Polycentropodidae
Simulidae
Hydroptilidae
Baetidae
Veliidae
Leptophlebiidae
Chironomidae

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Abundancia total de los macroinvertebrados acuéticos colectados en el tramo del rio

Teniendo en cuenta las épocas de muestreo, la que presentd una mayor abundancia general fue
noviembre, con un total de 429 individuos (45,5%). Seguidamente, en orden decreciente de

abundancia, estuvieron las jornadas de mayo y marzo con 194 y 181 individuos, respectivamente;

55



finalmente, el muestro realizado en febrero fue el de menor colecta, con tan solo 139 individuos
(ver Figura 20).

Abundancia relativa por muestreo en Cocorna

= COC_NOV

= COC_FEB

®COC_MAR
COC_MAY

Figura 20. Abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos por campafia de muestreo para
el tramo del rio Cocorna.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el tramo del rio San Lorenzo se colectd un total de 2218 individuos, representados en 10
ordenes numero de clases, 31 familias y 41 morfotipos (ver Figura 21).
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Leptoceridae
Camaloceratidae
Libellulidae
Pyralidae
Noctuidae
Ceratopogonidae
Blephariceridae
Hydrophilidae
Elmidae
Curculionidae
Hydropsychidae
Stratiomyidae
Psycodidae
Staphylinidae
Philopotamidae
Calopterigidae
Tipulidae
Culicidae
Hydrobiosidae
Empididae
Planorbidae
Acaridae
Leptophlebiidae
Physidae
Dugesiidae
Naididae
Hydroptilidae
Simulidae
Glossosomatidae
Baetidae
Chironomidae
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Figura 21. Abundancia total de los macroinvertebrados acuéaticos colectados en el tramo del rio
San Lorenzo.
Fuente:Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las épocas de muestreo, la que presentdé una mayor abundancia general fue
mayo, con un total de 1095 individuos (49,4% del total). Seguidamente, en orden decreciente de

abundancia de colecta, estuvieron las jornadas de marzo y febrero con 671 y 342 individuos,
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respectivamente; finalmente, el muestro realizado en noviembre fue el de menor colecta, con tan

solo 110 individuos (ver Figura 22).

Abundancia relativa por muestreo en San

Lorenzo
mSLO_NOV
mSLO FEB
= 49%
ESLO_MAR
SLO_MAY

Figura 22. Abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos por campafia de muestreo para
el tramo del rio San Lorenzo.
Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, en el tramo de la quebrada Guarind se colecté un total de 1388 individuos, distribuidos

en 11 ordenes numero de clases, 26 familias y 44 morfotipos (ver Figura 23).
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Pisidiidae
Libellulidae
Muscidae
Chaoboridae
Curculionidae
Hydrobiosidae
Acaridae
Culicidae
Planorbidae
Glossosomatidae
Gerridae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Pyralidae
Odontoceridae
Naididae
Leptohyphidae
Physidae
Elmidae
Hydroptilidae
Calopterigidae
Chironomidae
Veliidae
Leptoceridae
Simulidae

Baetidae
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Figura 23. Abundancia total de los macroinvertebrados acuaticos colectados en el tramo de la
quebrada Guaring.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando las épocas de muestreo, la que presentd una mayor abundancia general fue
noviembre, con un total de 561 individuos (40,4% del total). Seguidamente, en orden decreciente

de abundancia de colecta, estuvieron las jornadas de mayo y febrero con 320 y 298 individuos,
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respectivamente; finalmente, el muestro realizado en marzo fue el de menor colecta, con tan solo
209 individuos (ver Figura 24).

Abundancia relativa por muestreo en Guariné

= GUA _NOV

mGUA FEB

®GUA MAR
GUA_MAY

Figura 24. Abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos por campafia de muestreo para
el tramo de la quebrada Guarino.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en lo concerniente a la diversidad de los macroinvertebrados acuaticos, se
consideraron las métricas de los parametros bioldgicos generales (Riqueza_S, Individuos, Shannon
H' Log 10, Equitatibilidad J, Simpson_1/D) por tramo de estudio y campafia de muestreo, las

cuales estan contenidos en la Tabla 9.
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Tabla 9. Métricas de diversidad de macroinvertebrados acuaticos para cada campafia de muestreo

en cada uno de los tramos de estudio.

MES SITIO DE MUESTREO S Ind H' J D
Cocorna 38 429 1,165 0,738 0,12
Noviembre San Lorenzo 21 110 0,795 0,601 0,257
Guariné 27 561 1,064 0,743 0,124
Cocorna 26 139 0,951 0,672 0,206
Febrero San Lorenzo 21 342 0,936 0,708 0,155
Guariné 25 298 0,958 0,685 0,188
Cocorna 20 181 1,115 0,857 0,09
Marzo San Lorenzo 20 671 0,913 0,702 0,161
Guariné 23 209 0,921 0,676 0,219
Cocorna 21 194 0,928 0,701 0,175
Mayo San Lorenzo 25 1095 0,896 0,641 0,173
Guariné 22 320 0,784 0,584 0,321

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el andlisis de correlacién de varianzas, se pudo establecer que la variacion de la

diversidad en general se encuentra influenciada mayormente por la campafia del muestreo, sin

embargo, al realizar la prueba de Kruskal-Wallis no se encontr6 una diferencia significativa de los

valores de diversidad entre los rios. Esto es posible debido a que la diversidad es una medida de

tendencia central, por lo cual se evaluaron todas las métricas de diversidad, para los cuales la

varianza estuvo relacionada con la campafa de muestreo, pero sin diferencias significativas entre

los mismos (ver Tabla 10).

Tabla 10. Anélisis de componentes de la varianza (ACV) y prueba de Kruskal-Wallis. Los valores
de ACV resaltados indican el factor que representa mayor o total contribucion a la varianza del

parametro con el cual se relaciona.

MET ACV (%) 3 Kruskal-Wallis
" RIO MES RIO f RIO P MES f MES P
S 0 2,131 0,345 4,099 0,251
A 9,31 2,000 0,368 0,641 0,887
H 26,29 4,269 0,118 3,359 0,340
J 14,08 1,423 0,491 2,949 0,400
D 2,27 1,385 0,500 1,718 0,633

Fuente: Elaboracién propia.
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La similaridad de la diversidad y métricas bioldgicas generales de las muestras (por mes en que se
realizd la campafia y sitio de muestreo) se ilustra a través del andlisis de conglomerados (ver Figura
25). La dindmica de diversidad no muestra agrupaciones diferenciales y marcadas por camparia,

pero se observa una asociacion dada por el sitio.

SLO_MAY

SLO_MAR

SLO_FEB

COC_FEB

GUA_MAY

GUA_MAR

GUA_FEB

GUA_NOV

SLO_NOV

COC_MAY

COC_MAR

COC_NOV

0, % Similarity 10 100

Figura 25. Dendrograma de andlisis de conglomerados de la diversidad presentada en los sitios de
estudio para cada una de los muestreos. Abreviaciones por sitio, COC: rio Cocorna, SLO: rio San
Lorenzo, GUA: quebrada Guarind. Abreviaciones por campafia de muestreo, NOV: noviembre,
FEB: febrero, MAR: marzo y MAY': mayo.

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en el analisis de conglomerados, se observa que la mayor similitud corresponde al tramo
del rio San Lorenzo, especialmente en los muestreos de marzo y mayo. No obstante, para el mes
de noviembre, el sector de San Lorenzo fue afin con las colectas del rio Cocorna en los meses de
mayo, marzo y noviembre. Entretanto, todos los muestreos de Guarind presentan una similitud

mayor al 50%, mostrando asi la tendencia general de agruparse por sitios y no por muestreos.
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6.2.2 Estructura tréfica.

La distribucion de los grupos funcionales alimentarios (FFGs, por sus siglas en inglés) en los
afluentes de estudio muestra la estructura trofica de los macroinvertebrados acuaticos dada por las
caracteristicas especificas de los roles tréficos indicados (ver Anexo 4). El analisis de las
proporciones de FFGs ilustra que durante todas los muestreos, y en todos los sitios de estudio, los
grupos de CG (colectores-recolectores) dominaron en cada uno de los sitios y las épocas de

muestreo (ver Figura 26).
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Figura 26. Proporcion de FFGs (%) en los tramos de las cuencas hidrogréficas estudiadas, por
fecha de muestreo.
Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, para el rio Cocorna, los Pr (depredadores) fueron el segundo grupo mas
representativo, seguido de los Ft (filtradores) y los Sc (raspadores) fueron el grupo funcional
menos abundante. En San Lorenzo, los CG estuvieron seguidos por los grupos de Sc y Ft, y los Sh
(fragmentadores) son el grupo con menor representatividad. En la quebrada Guarind, los Pr y Ft
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tuvieron la mayor representatividad después de los CG, igual que en el rio Cocorna, asimismo el

Sc fue el grupo de menor presencia en este sitio.

6.2.3 Idoneidad de habitat para macroinvertebrados acuaticos.

Las curvas de idoneidad obtenidas para los parametros de velocidad de la corriente, profundidad
y sustrato a escala general, es decir, no discriminando por rio, denotan que los valores 6ptimos
para el desarrollo del ensamblaje de los macroinvertebrados acuéticos, en término de las variables

hidraulicas, son los siguientes:

Idoneidad de habitat
0 2 o e e 1o

o
o

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Velocidad de la corriente (m/s)

Figura 27. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéticos, respecto a la variable velocidad

de la corriente (m/s).
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 27, los valores de mayor idoneidad, en cuanto a la velocidad de la

corriente, oscilaron entre 0,8 m/sy 1,2 m/s.
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Figura 28. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéticos, respecto a la variable
profundidad (m).
Fuente: Elaboracion propia.

Entretanto, la variable profundidad presentd una alta idoneidad en el rango entre 1 my 1,4 m (ver
Figura 28). Y por su parte, el parametro de sustrato con indice de Manning, tuvo mayor idoneidad

entre 0,4y 0,6, es decir, cantos rodados y rocas (ver Figura 29).

Idoneidad de habitat

0,2

0,0
0 0,01 0,02 003 004 0,05 006 007 0,08 0,09 01
Tipo de sustrato (Manning's)
Figura 29. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéticos, respecto a la variable tipo de
sustrato dada en unidades del indice Manning.
Fuente: Elaboracién propia.
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Considerando que la dinamica fluvial de cada rio presenta particularidades y, por ende, la oferta
de microhabitats enmarcadas en las variables hidraulicas que considera esta investigacion son
diferentes, se realizaron curvas de idoneidad por cada sitio, con el fin de tener curvas especificas
para la disponibilidad de microhabitats en estos sistemas fluviales.

6.2.3.1 Cocorna.

Las ofertas de las variables hidraulicas oscilaron en el rango de 0 a 0,86 m/s en velocidad, de 0 a
0,92 m de profundidad y los sustratos variaron de arenas hasta rocas. Para esta oferta se presentaron

leves variaciones de idoneidad.
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Figura 30. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéticos en Cocornd, respecto a la

variable velocidad de la corriente (m/s).
Fuente: Elaboracion propia.

Los 6ptimos de velocidad de la corriente fueron entre 0,4 m y 0,7 m/s, como se observa en la
Figura 30.
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Figura 31. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en Cocorna, respecto a la
variable profundidad (m).
Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, la profundidad tuvo valores altos de idoneidad en los valores entre 1 my 1,3 m, como

se observa en la Figura 31.
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Figura 32. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéaticos en Cocorna, respecto a la

variable tipo de sustrato dada en unidades del indice Manning.
Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, el sustrato (Manning’s) present6 éptimos entre 0,4 y 0,55, es decir, en piedras pequefias

y piedras grandes, tal como se percibe en la Figura 32.
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6.2.3.2 San Lorenzo.

Las ofertas de las variables hidraulicas oscilaron en el rango de 0 a 1,13 m/s en velocidad, de 0 a
0,43 m de profundidad y los sustratos variaron de arenas hasta rocas.
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Figura 33. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en San Lorenzo, respecto a la
variable velocidad de la corriente (m/s).
Fuente: Elaboracion propia.

Para esta oferta se presentaron variaciones de idoneidad, donde los éptimos de velocidad fueron

entre 0,4 m/s 'y 0,8 m/s, como se observa en la Figura 33.
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Figura 34. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en San Lorenzo, respecto a la

variable profundidad (m).
Fuente: Elaboracién propia.
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La profundidad tuvo valores altos de idoneidad en los valores entre, entre 0,2 my 0,3 m, como se

percibe en la Figura 34.
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Figura 35. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en San Lorenzo, respecto a la

variable tipo de sustrato dada en unidades del indice Manning.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el sustrato (Manning’s) presento optimos entre 0,5y 0,6, es decir, en piedras grandes

y rocas, como se ve en la Figura 35.

6.2.3.3 Guarino.
Finalmente, en la quebrada Guarino, las ofertas de las variables hidraulicas oscilaron en el rango

de 0 a 0,84 m/s en velocidad, de 0 a 0,48 m de profundidad y los sustratos variaron de limos hasta

rocas.
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Figura 36. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en Guarino, respecto a la
variable velocidad de la corriente (m/s).
Fuente: Elaboracién propia.

En esta oferta se encontraron ligeras variaciones de idoneidad, donde las condiciones de mayor
idoneidad oscilaron entre 0,3 m/s y 0,5 m/s para la velocidad de la corriente, como se observa en

la Figura 36.
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Figura 37. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuaticos en Guarino, respecto a la

variable profundidad (m).
Fuente: Elaboracion propia.

Entre 0,2 m y 0,3 m se presentd la mayor idoneidad en la variable profundidad, como se ve en la
Figura 37.
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Figura 38. Idoneidad del habitat de macroinvertebrados acuéaticos en Guarino, respecto a la

variable tipo de sustrato dada en unidades del indice Manning.
Fuente: Elaboracion propia.

Y en los sustratos con valores superiores a 0,7 (Manning’s), se tuvo la mayor idoneidad, como se
percibe en la Figura 38.

6.3 Modelacion de caudales

6.3.1 Cocorna.
Para el mes de noviembre, el caudal total estimado fue de 0,607 m®/s; lo cual no suple lo estimado
para captacion (segin lo aprobado), sin embargo, se simularon caudales de 0,1, 0,3, 1,5y 3,0 m*/s

(ver Figura 39), con el objetivo de observar el cambio del nivel del agua en caso de extraccion y

en caso de caudales mas altos que los obtenidos en campo.
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Elevation {meters)
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Distance From Headpin (meters)

Bed — —+ WsLy( 0.I) WSLa( 0.3)
WSLa( 0.6) WsLa( L5)

Figura 39. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,1, 0,3, 1,5y 3,0 m%/s.

Fuente: Elaboracion propia.

En febrero, el caudal total fue de 3,563 m?/s. Esto cumple con lo estimado para captacion y, por
tanto, se simularon caudales de 0,1, 0,3, 1,5y 3,0 m¥/s (ver Figura 40), con el objetivo de observar

el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales més altos que los

registrados en campo.
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Figura 40. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 1,0, 1,5, 2,5, y 4,0 m%/s

Fuente: Elaboracion propia
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En marzo, el caudal total fue de 2,534 m%/s., lo cual cumple y sobrepasa lo estimado para captacion,
por ende, se simularon caudales de 1,3, 1,5y 3,5 m%/s (ver Figura 41), con el objetivo de observar

el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales més altos que los

registrados en campo.
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Figura 41. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 1,3, 1,5y 3,5 m%/s.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en el mes de mayo el caudal total fue de 2,895 m®s, que alberga lo estimado para
captacion. Por tanto, se simularon caudales de 1,6, 2,0 y 3,5 m%/s (ver Figura 42), con el objetivo

de observar el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales mas

altos que los obtenidos en campo.
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Figura 42. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 1,6, 2,0y 3,5 m%/s.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 San Lorenzo.

Para el mes de noviembre, el caudal total estimado fue de 0,120 m%/s, lo cual no suple lo estimado
para captacion (segun lo aprobado), sin embargo, se simularon caudales de 0,05, 0,1, y 0,3 m%/s
(ver Figura 43). Esto, para observar el cambio del nivel del agua en caso de extraccion y en caso

de caudales mas altos a los obtenidos durante la campafia.
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Figura 43. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,05, 1,0 y 0,3 m%s.
Fuente: Elaboracién propia.
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En febrero, el caudal total fue de 0,508. Esto cumple casi de manera exacta con lo estimado para
captacion y, por tanto, se simularon caudales de 0,1, 0,3, 1,5 y 3,0 m%s (ver Figura 44), con el

objetivo de observar el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales

mas altos que los registrados en campo.
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Figura 44. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,1, 0,3y 0,8 m%/s.
Fuente: Elaboracién propia.

En marzo, el caudal total fue de 0,305 m®/s, que no alcanza lo estimado para captacion. Sin
embargo, se simularon caudales de 0,1, 0,2 y 0,6 m®/s (ver Figura 45), a fin de observar el cambio

del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales mas altos que los registrados

en campo.
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Figura 45. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,1, 0,2 y 0,6 m®/s.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante la campaiia de mayo, el caudal total fue de 0,505 m?/s, que alberga al limite lo estimado
para captacion, por ende, se simularon caudales de 0,1, 0,3 y 0,8 m®s (ver Figura 46), con el

objetivo de observar el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales

mas altos que los registrados en campo.

22701
2270.0
2269.9

2269.8

Elevation (meters)

2269.7

2269.6
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distance From Headpin (meters)

———  Bed - — - WSLs{ 01) ----- WSLs(  0.3)
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Figura 46. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,1, 0,3y 0,8 m3/s.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.3 Guarindé.

En noviembre, el caudal total estimado fue de 0,695 m/s; lo cual suple lo estimado para captacion
(segln lo aprobado), por eso, se simularon caudales de 0,2, 0,5y 1 m%/s (ver Figura 47), con el
propdsito de observar el cambio del nivel del agua en caso de extraccion y en caso de caudales

mas altos a los obtenidos durante la camparia.
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WsLa( 0.7} — = WSsLs( L0O)

Figura 47. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,2, 0,5y 1 m?s.
Fuente: Elaboracion propia.

En febrero, el caudal total fue de 0,500, que cumple de manera exacta con lo estimado para
captacion. Por tanto, se simularon caudales de 0,1, 0,3, 1,5y 3,0 m3/s (ver Figura 48), a fin de

observar el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales mas altos

que los registrados en campo.
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Figura 48. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,1, 0,3y 0,8 m%/s.
Fuente: Elaboracion propia.

En marzo, el caudal total fue de 0,165 m%/s, lo cual no alcanza lo estimado para captacion. Sin
embargo, se simularon caudales de 0,05, 0,1 y 0,6 m®/s (ver Figura 49), para observar el cambio

del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales mas altos que los registrados

en campo.
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Figura 49. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,05, 0,1y 0,6 m/s.
Fuente: Elaboracion propia.

78



Durante la campafia de mayo, el caudal total fue de 1,037 m%/s (el més alto). Esto acoge lo estimado
para captacion, con lo cual se simularon caudales de 0,5, 0,7 y 1,5 m®s (ver Figura 50), para

observar el cambio del nivel del agua en escenario de extraccion y en caso de caudales mas altos

que los registrados en campo.
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Figura 50. Modelacion hidraulica de WSL para caudales de 0,5, 0,7 y 1,5 m%/s.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4 Habitat: relacion caudal-macroinvertebrados acuaticos

La informacion de la estructura del sistema fluvial (secciones transversales) y las superficies de
agua producto de las simulaciones (WSL), en funcién de las curvas de idoneidad, mediante el
modelado del habitat se traducen en un indice de habitat que determina la cantidad y la calidad de
este. Este indice es denominado Area Utilizable Ponderada (WUA, por sus siglas en inglés) y se

calcula para cada celda a través de cada seccidn transversal en cada caudal simulado (Waddle,

2001).

En esta investigacion, como se ha descrito anteriormente, los sitios de muestreo seran intervenidos
para la captacion de aguas ya concesionada. A continuacion, se presentan los escenarios de WUA
para el momento en que fueron realizados los muestreos y el escenario futuro con la disminucion

del caudal aprobado para extraccion.
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Para la interpretacion de los escenarios es importante resaltar como los colores de cada celda de la
seccion transversal estan dados por valores que van de idoneidades bajas e indice WUA bajo hasta

valores de idoneidades y WUA altos (ver Tabla 11).

Tabla 11. Clasificacion cualitativa de la idoneidad de los micrhabitats para el ensamblaje de
macroinvertebrados acuaticos.

Baja

Media

Alta

BN |

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacion cualitativa se realizo en tres categorias, donde los tonos mas frios corresponden a
valores bajos de idoneidad de habitat y WUA; por su parte las celdas coloreadas de tonos calidos
corresponden a valores de idoneidad y WUA altos. Es decir, las secciones transversales calidas
indican condiciones 6ptimas para macroinvertebrados acuaticos. Para determinar las condiciones
exactas de los puntos de una seccion y saber cuales con las condiciones que mas favorecen al
ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos se hace necesario cotejar los tonos observados y los

datos de las secciones (ver Anexo 2).

6.4.1 Cocorna.
En el mes de noviembre, el caudal estimado en campo es menor que el caudal aprobado para
extraccion, por lo cual, aun cuando se realice la captacion de todo el caudal circundante, no se

podria suplir la necesidad del recurso en este tramo; el estado de WUA para el momento del

muestreo se observa en la Figura 51.
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Figura 51. Estimacion de WUA para un Q=0,6 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Aun cuando el caudal no alcanza los valores aprobados para extraccion, se simuld un escenario
con una extraccion de 0,5 m®/s (ver Figura 52).
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Figura 52. Estimacion de WUA para un Q=0.1 m?s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

El contraste de las dos representaciones graficas deja en evidencia la pérdida de area himeda y a

su vez refleja los cambios en la idoneidad de los habitats, en este caso, para la comunidad bioldgica
de macroinvertebrados acuéticos.
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Para el mes de febrero, el caudal total fue de 3,0 m%s, el estado de WUA para el momento del
muestreo se observa en la Figura 53.
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Figura 53. Estimacion de WUA para un Q=3.0 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 54 se ve el estado de WUA en esta seccion del rio Cocorné para el momento de la
extraccion de 1,2 m%/s.
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Figura 54. Estimacion de WUA para un Q=1.8 m®%s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.
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El contraste de estos escenarios deja en evidencia que al realizar la captacion no hay pérdida de
area disponible, pero si hay cambios en la idoneidad de los habitats.

Por otra parte, para el mes de marzo el caudal total fue de 2,5 m®/, y su estado es el que se observa
en la Figura 55.
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Figura 55. Estimacion de WUA para un Q=2.5 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 56 se muestra el estado de WUA en esta seccion del rio Cocorna con una extraccion
de 1,2 m¥/s.

Distance From Headpin {m)
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18

PWR S R MR N i PSS ‘_ °.5 E

2200.0- £,
z E 3 0.3 2=
e Jl99.93. fon
~ 2199.8 sy
T 2199.7 i
Z 2199.6-
S 2199.5-
z zwtmi
< 2199.3

Al il

e
T T 1 7

r J
O 2 4 G L) 10 12 14

16 18

Distance From Headpin (m)

Figura 56. Estimacion de WUA para un Q=1.3 m%s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los escenarios anteriores (Figuras 55 y 56) permiten inferir que durante la eventual captacién no
habra pérdida de area disponible, pero si cambios en la idoneidad de los habitats.

Para el mes de mayo, el caudal total fue de 2,8 m%/, WUA y se observa en la Figura 57.
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Figura 57. Estimacion de WUA para un Q=2.8 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Figura 58 se muestra la seccion con una extraccion de 1,2 m®/s. Al contrastar las dos

simulaciones de WUA se nota una leve perdida habitat, asi como cambios en la idoneidad de los
hébitats.
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Figura 58. Estimacion de WUA para un Q=1.6 m®/s, mediante el programa HABTAE.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 San Lorenzo.

En el rio San Lorenzo, para el mes de noviembre, el caudal estimado en campo (0,120 m3/s) es
mucho menor que el caudal aprobado para captacion por lo cual ni realizando la sustraccion de

todo el caudal circundante se podria suplir la necesidad del recurso en este punto. El estado del
tramo en el momento de muestreo se observa en la Figura 59.
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Figura 59. Estimacion de WUA para un Q=0.102 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

A esta seccion transversal se le realizé una simulacion de extraccion de 0,05 m®/s y como resultado
se obtuvo la Figura 60.
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Figura 60. Estimacion de WUA para un Q=0.050 m3/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboraciéon propia.

El contraste de esta seccion transversal en su estado durante el muestreo y durante una posible

captacién, deja en evidencia la pérdida de area disponible y a su vez refleja los cambios en la
idoneidad de los hébitats para los macroinvertebrados acuaticos.

Durante febrero, el caudal estimado en campo (0,508 m?/s), el cual es casi igual al caudal aprobado
para captacion, representado en Figura 61.
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Figura 61. Estimacion de WUA para un Q=0.508 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que el caudal observado es similar al aprobado de extraccién se simulo una
extraccion inferior de 0,4 m%/s, que se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Estimacion de WUA para un Q=0.100 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

La comparacién de estos dos momentos en la seccion permite ver la pérdida habitat y los cambios
en la idoneidad de los habitats.

Durante marzo, el caudal estimado en campo (0,305 m®/s) es menor que el caudal aprobado para

captacion. La simulacion de WUA para este momento se observa en la Figura 63.
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Figura 63. Estimacion de WUA para un Q=0.305 m®/s, mediante el programa HABTAE.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que el caudal observado no cumple con el estipulado para captacion, se simula

una extraccion de 0,2 m®/s, proyectada en la Figura 64.
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Figura 64. Estimacion de WUA para un Q=0.100 m?/s, mediante el programa HABTAE.

Fuente: Elaboracidn propia.
Esta representacion grafica deja en evidencia la pérdida de area himeda y a su vez refleja los

cambios en la idoneidad de los habitats, en este caso, para la comunidad biol6gica de

macroinvertebrados acuaticos.

Durante mayo, el caudal estimado en campo (0,505 m?/s) es casi igual al caudal aprobado para

captacion (ver Figura 65)
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Figura 65. Estimacion de WUA para un Q=0.505 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de simular extraccion de caudal en esta seccion, sin secarla de manera completa, se
realizo la simulacion de una extraccion de 0,4 m3/s (ver Figura 66). Este contraste permite
evidenciar la pérdida de area hiUmeda y a su vez refleja los cambios en la idoneidad de los habitats

para la comunidad biol6gica de macroinvertebrados acuaticos.
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Figura 66. Estimacion de WUA para un Q=0.100 m?/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4.3 Guarino.

En la quebrada Guarind, para la campafia del mes de noviembre, el caudal estimado en campo fue
de 0,695 m?/s, lo cual es un valor mayor, pero cercano a lo aprobado para captacion. El estado de

esta seccion se puede observar en la Figura 67.
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Figura 67. Estimacion de WUA para un Q=0.695 m®/s, mediante el programa HABTAE.

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la figura 68 se muestra el estado de WUA en la seccion para el momento de la captacion de 0,5

m?3/s.
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Figura 68. Estimacion de WUA para un Q=0.200 m?/s, mediante el programa HABTAE.

Fuente: Elaboracion propia.

1 2 3

'L 5 @8 7 8 9 101

pistance From Headpin (m}

Bed Elevalion (m)

Bed Elevation {m)

La comparacion de la seccién en los dos momentos muestra pérdida de area disponible y cambios

en la idoneidad de los habitats.
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Durante febrero, entretanto, el caudal estimado en campo (0,500 m®/s) es igual al caudal aprobado
para captacion y su idoneidad se encuentra representada en la Figura 69.
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Figura 69. Estimacion de WUA para un Q=0.500 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.

La extraccion simulada en esta seccion fue de 0,4 m®/s. En la Figura 70 se puede observar el estado
de WUA para el caudal restante (0,1 m%/s).
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Figura 70. Estimacion de WUA para un Q=0.100 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.
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El contraste de las dos simulaciones de esta seccion muestra la pérdida de area himeda vy el

desplazamiento y reduccién de las areas mas idoneas para el mantenimiento de los
macroinvertebrados.

Durante la campafa del mes de marzo, el caudal estimado en campo (0,165 m®/s) fue inferior al
aprobado para captacion, por consiguiente, en este escenario no se cubre la necesidad de recurso.
La Figura 71 muestra que, aun cuando el caudal es bajo, la mayor parte del &rea de la seccion tiene
altos valores de calidad de habitat.
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Figura 71. Estimacion de WUA para un Q=0.165 m®/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 72 se muestra el estado de WUA simulando una extraccion 0,1 m¥/s.
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Figura 72. Estimacion de WUA para un Q=0.050 m3/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Esta representacion gréfica deja en evidencia la pérdida de area humeda y el cambio en la
idoneidad de los héabitats.

Por otra parte, durante la campafia del mes de mayo, el caudal estimado en campo (1,037 m%/s),
que cumple de sobremanera con el caudal aprobado para captacion (Figura 73).

pistance From Headpin {ml
¥ 9
2 3 4 &l i3 Y B
Dl_f.-_l_L-_..'_l_._n_.._la_Lu.hE..
23239.24

2239.1

2230.0
Ezﬂa.ﬁi
2238.8-)
2987

zEﬂH_E]

2EAR.5

() wonEad(l P

Distance Froim Headpin ()

Figura 73. Estimacion de WUA para un Q=1.037 m3/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Entretanto, en la Figura 74 se muestra el estado de WUA en la seccion con una extraccion de 0,5
3
m°/s.
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Figura 74. Estimacion de WUA para un Q=0.500 m3/s, mediante el programa HABTAE.
Fuente: Elaboracidn propia.

A diferencia del resto de escenarios en los otros momentos de muestreo y tramos de estudios, la

extraccion del recurso genera cambios en la idoneidad de manera favorable para los
macroinvertebrados acuaticos.
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7. Discusion

Los valores de las variables fisico-quimicas fueron més bajos que los presentados por Garcia
Montoya, Carmona Bedoya y Montoya Moreno (2012). Los autores evaluaron la calidad quimica
y biologica de la quebrada La Cimarrona que se encuentra también bajo jurisdiccion del municipio
de EI Carmen de Viboral. Sin embargo, estos valores bajos dejan en evidencia que la entrada de
nutrientes por factores antrépicos en los tramos evaluados en la presente investigacion es mucho
menor que los factores que rodean a la quebrada La Cimarrona. Es importante destacar que, de
acuerdo con Roldan y Ramirez (2008), el ion amonio presentd valores por encima del promedio
normal para rios andinos, y las altas concentraciones de este ion tiene efectos importantes en la
dindmica ecoldgica, donde la oxidacién requiere mucho oxigeno, lo cual va en quebranto de la
biota acuética. De igual forma, los valores de ortofosfatos se encuentran por encima del valor dado
para rios de zonas andinas (0,001 mgL™), lo cual da cuenta de la intervencion antropica, empero,
la disponibilidad de PO, se eleva en pH basicos (Roldan y Ramirez, 2008) y los sistemas fluviales
en estudio presentaron valores acidos con tendencia a la neutralidad (5,09 a 7,31 unidades de pH

—tipico de rios y quebradas andinas—).

Por otra parte, los valores de oxigeno disuelto-OD (mg/L) fueron altos en contraste con lo
reportado por otros autores en areas alto andinas de Antiogquia (Garcia Montoya et al., 2012;
Montoya, 2008). La conductividad eléctrica oscila en valores inferiores a los registrados en
jurisdiccion de EI Carmen de Viboral (Garcia Montoya et al., 2012). No obstante, en la quebrada
Guarino, los valores estan por encima de 20 puS/cm, lo cual excede el valor normal de rios
oligotroficos. Segun lo descrito por Roldan y Ramirez (2008), en los afluentes de caracter
oligotrdficos estos valores aumentan por los aportes de actividades antropicas y la dindmica fluvial
propia de la zona, lo cual es evidente en el tramo de la quebrada Guarind, tanto por el arrastre y la

deposicion de sedimentos, como por la actividad ganadera en la zona aledafa.

Los macroinvertebrados acuaticos de esta investigacion se agrupan en tres (Annelida, Arthropoda
y Mollusca) de los cinco filum presentes en Colombia (Roldan et al., 2014). La abundancia de los
macroinvertebrados acuaticos de este trabajo fue mayor que la presentada por Garcia Montoya et

al. (2012), teniendo en cuenta que dichos autores colectaron en ocho estaciones y tres muestreos;
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mientras que esta investigacion se hizo en tres estaciones y cuatro muestreos; sin embargo, es
posible que se deba a que en este trabajo se tomaron 20 puntos en cada campafa y tramo y ellos
no especifican la cantidad de puntos exactos por rio, ni el tiempo de remocion del sustrato. La
fauna reportada en ambos casos coincide en cuanto a familias, aproximadamente en un 90%,
principalmente con las zonas altas de la quebrada La Cimarrona —areas de menor grado de
intervencion—. Sin embargo, es menor si se compara con el trabajo de Chara-Serna, Charg,
Zuiiga, Pedraza y Giraldo (2010), quienes tomaron muestras en ocho quebradas de la cuenca del
rio la Vieja y colectaron 2019 individuos, y encontraron una mayor diversidad compuesta por 52

familias y 71 taxones.

Por otra parte, si se compara con investigaciones recientes en la region, como el de Escobar y
Montoya (2019), la abundanciay diversidad de la presente investigacién fue mayor, dado que estos
autores capturaron 1189 ejemplares de macroinvertebrados acuaticos, pertenecientes a 27 familias,
para un total de 37 taxones, mientras que en esta investigacion se determinaron 43 familias y 69

taxones en un nimero igual de estaciones y muestreos.

En este punto, es preciso decir que los registros de esta investigacion, en cuanto a la dominancia
de familias, coinciden con un gran nimero de trabajos para rios colombianos: el hecho de que las
familias mas abundantes —o de mayor presencia— sean Baetidae, Chironomidae y Simulidae
(Chara-Serna et al., 2010; Charé-Serna et al., 2012; Escobar y Montoya, 2019; Garcia Montoya et
al., 2012; Rodriguez-Barrios et al. 2007; Rodriguez-Barrios, Ospina-Torres y Turizo-Correa,
2011), puede deberse a la capacidad de estos taxones para adaptarse a un rango medio de

perturbacion en términos de saprobeidad, como argumentan Escobar y Montoya (2019).

En consideracion a los FFGs, se encontrd una dominancia clara de CG (colectores-recolectores),
los cuales, segun lo planteado por Ramirez y Gutiérrez (2014), tienen mayor presencia en los
sistemas que predominan las zonas con flujo lento, donde las particulas finas son abundantes. Si
bien esta caracteristica no coincide con lo observado en los sitios de muestreo, es evidente la
abundancia de CG reportadas en rios colombianos (Chara-Serna et al., 2010; Chara-Serna et al.,
2012; Rodriguez-Barrios et al., 2011). Es importante considerar los aportes de los FFGs en

términos de biomasa, ya que segun Chara et al. (2010) los taxones que componen el grupo
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funcional de los CG son pequefios, y otros grupos como los Pr (depredadores) y Sh
(fragmentadores) son de mayor tamafio y aportan mayor biomasa, superando la importancia

ecoldgica de los primeros.

Por otro parte, a diferencia de esta investigacion, en Colombia, los estudios que establecen relacion
entre los macroinvertebrados acuaticos y variables de caracter hidrobiologico, hidraulico y

ecohidraulico, son limitados. Al respecto, Roldan et al. (2014), afirma que

Rincon (2002) analizé las preferencias de taxones de insectos acuaticos por los
microhdbitats disponibles en una pequefia corriente altoandina del oriente del pais;
Véasquez et al. (1990) y Velasco et al. (2010). Longo et &l. (2010) evaluaron la
respuesta de esta comunidad a los cambios estacionales del caudal en una pequefia
corriente hidrica intermitente localizada en un ecosistema de bosque seco (Valle del
Patia) (p. 81).

Cardona (2012), entretanto, elabord curvas de idoneidad para cinco familias en dos rios del
departamento del Valle del Cauca, y aun cuando en su estudio detallé curvas por familias mas
abundantes y la oferta de microhabitats en cuanto a pardmetros hidraulicos es diferente, se pueden

contrastar los valores de idoneidad con respecto a la presente investigacion.

De acuerdo a los valores de velocidad de la corriente, Cardona (2012) describe la familia Baetidae
como la més afin a esta variable, la cual tuvo valores de idoneidad alta (cercanos a 1) entre 0,57 y
0,65 m/s. Dicho rango de valores es inferior al reflejado como idéneo en este trabajo. La
profundidad, por su parte, se mantuvo en una tendencia estable (en las cinco familias), siendo los
valores cercanos a 1 (en el rango de 0,39 a 0,70 m), lo cual es similar al hallazgo presentado para
esta variable en la presente investigacién. Por Gltimo, en el pardmetro de sustrato, Cardona (2012)
reporta que no hay una predileccion de establecimiento de las familias a un tipo de sustrato en
particular, contrario a la clara tendencia reflejada en la idoneidad en general y por afluentes de esta
investigacion, lo cual permite establecer que los sustratos de cantos rodados, piedras grandes y
rocas —al ser més estables— generan refugio a los ensambles de los macroinvertebrados acuaticos

y, por lo tanto, son los sustratos con mayores valores de idoneidad.
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Es posible que estas variaciones tanto de rangos especificos (velocidad y profundidad), como de
tendencias (sustrato), se deba a la escala en la cual se realizaron los célculos de la idoneidad, mas
deja en evidencia la necesidad de establecer un protocolo general de la toma y consideracién de
estos datos, porque al tener una metodologia estandarizada permitiria generar informacién
homogénea y, por ende, puede ser usada y comparada con la que se genere en cualquier lugar. Si
bien Cardona (2012) argumenta que el uso de familias permite evidenciar puntos estratégicos por
taxon en términos de uso y aplicacion general, resulta mas viable tener valores que reflejen la
tendencia general de comportamiento del ensamblaje, debido a que una de las grandes limitantes
seria desde la presencia hasta un numero importante (abundancia) del grupo taxonémico con
valores de idoneidad especifico, asunto que en estudios practicos y con fines de toma de decisiones
—caudales ecolégicos— seria una falencia importante y dificil de solventar: si no esta el taxon

con valores de idoneidad preestablecidos, ¢como determinar el caudal en el area de interés?

Recientemente, Preciado y Matamoros (2019) utilizaron PHABSIM, un software libre de
modelacién de caudales, en el rio Sisga, departamento de Cundinamarca, para la determinacion
del caudal ambiental de este afluente, a través de la metodologia IFIM. Si bien solo consideraron
la familia Chironomidae, coinciden en que el uso de PHABSIM es muy util para la determinacion
de caudales ambientales y evidencian la necesidad e importancia de los datos biol6égicos. En su
trabajo contaban con informacion del levantamiento topobatimétrico del sitio de estudio, lo cual
facilitd la fase de modelacion hidréaulica en la interfaz de PHABSIM. No obstante, la informacion
de la idoneidad de la familia fue tomada de informacion secundaria, lo cual puede ser un factor de
riesgo, puesto que, como se evidencio en esta investigacion, la idoneidad cambia de acuerdo con

la oferta de variables del sitio de investigacion.

Es importante recordar que en PHABSIM permite realizar la modelacion WSL mediante varios
programas. A diferencia del empleado por los mencionados autores, el elegido en esta
investigacion fue MANSQ, debido a que las secciones transversales tomadas en los reoambientes
durante cada camparia de campo no fue el mismo punto, y este programa es el tnico que considera
las secciones transversales como independientes. Es posible que, si se hubiesen tomado las

secciones en el mismo sitio, la calibracion del modelo fuese mas robusta y con valores cada vez
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mas cercanos a la realidad, sin embargo, para esta primera mirada al escenario de captacion este

programa era el mas apto de acuerdo con los datos tomados en campo (Waddle, 2001).

Teniendo en cuenta los valores y rangos de idoneidad, el programa HABTAE del software
PHABSIM, categoriza en calidades (colores) la combinacion de las variables hidraulicas que se
suministran como secciones transversales. Al observar las modelaciones por rios y para cada
campafia de muestreo, es evidente que el fenébmeno de captacion genera un impacto principalmente
negativo, puesto que en la mayoria de los escenarios disminuye el area himeda y, por tanto, la
disponibilidad de habitats. Asimismo, el nivel del agua baja en la zona que se mantiene mojada,

creando condiciones diferentes en cada punto de la seccion (microhabitat).

En contraste con lo antes mencionado, el escenario de captacion en la quebrada Guariné para el
mes de mayo presenta, como resultado de la extraccion del recurso, que la idoneidad de habitats
mejora. Esto puede deberse a que la composicién del sustrato en esta seccion transversal es
principalmente arena, la cual en caudales elevados es removida por la corriente y consigo genera
una alta deriva de macroinvertebrados acuéticos, y esto disminuiria la presencia de dichos

organismos (Longo, Zamora, Guisande, y Ramirez, 2010; Tomanova, Goitia & Helesic, 2006).

Preciado y Matamoros (2019), usaron PHABSIM en el rio Sisga, departamento de Cundinamarca,
para la determinacion del caudal ambiental de dicho rio mediante la metodologia IFIM, si bien
solo usaron la familia Chironomidae, coinciden en que el uso de PHABSIM es muy util para la
determinacion de caudales ambientales, de igual forma dejan en claro la necesidad de los datos
biologicos. En el caso del trabajo de estos autores contaban con informacion del levantamiento
topobatimétrico del sitio de estudio lo cual facilit6 la fase de modelacion hidraulica en la interfaz
de PHABSIM, sin embargo, la informacién de la idoneidad de la familia fue tomada de
informacidn secundaria, lo cual puede que sea arriesgado debido a que como se evidencid en este

trabaja la idoneidad cambia de acuerdo a la oferta de variables del sitio de investigacion.
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8. Conclusiones

Los macroinvertebrados acuaticos de los rios Cocornd, San Lorenzo y la quebrada Guarino,
presentaron preferencias por rangos especificos de velocidad de la corriente, profundidad y tipo
de sustrato. Igualmente, al realizar las simulaciones de alteracion de las variables por captacion de
agua, su idoneidad se vio afectada en la mayoria de los escenarios de manera negativa. Por tanto,

se acepta la hipdtesis de investigacion planteada.

La relacion entre el ensamblaje de los macroinvertebrados acuaticos y las variables hidraulicas
encontradas sirve como herramienta para la toma de decisiones a la hora de estimar caudales
ambientales en los rios evaluados mediante metodologias de modelacién de habitat fluvial. Esto
seria oportuno, teniendo en cuenta que una estimacion de caudales, considerando variables
bioldgicas, garantizaria estabilidad en el afluente para mantener no solo el servicio de
abastecimiento, sino su funcién a nivel ecoldgico para las comunidades asociadas al sistema.
Asimismo, es importante aclarar que esta informacién es un aporte a la relacion de variables
hidraulicas y macroinvertebrados acuaticos en Colombia, pero no es aplicable a todos los rios del
pais, por su amplia diversidad, ademas de que la idoneidad de los habitats dependera de la oferta

que presenten los sistemas fluviales.

El ensamblaje de macroinvertebrados acuéaticos en la zona tiene una gran diversidad y abundancia
propia de rios andinos, los cuales se encuentran relacionados con la oferta de microhabitats que
ofrecen cada uno de los sitios de muestreo en esta investigacion. Esta oferta variara en el caso de
eventuales captaciones. De acuerdo con lo observado, se hace necesario realizar una estimacion
del caudal concesionado que considere comunidades bioldgicas, asi como regular la captacion de
acuerdo a la época del afio. Lo anterior debido a que se observaron escenarios en cada uno de los
tramos estudiados que el caudal circundante no alcanzaba a cubrir el caudal estimado para
captacion, eso deja en evidencia que, dependiendo del momento del ciclo hidrologico, asi podria

estimarse el caudal a captar.

Los macroinvertebrados acuaticos en los tramos de estudio tuvieron la tendencia general a preferir

sustratos de gran tamafio que son mas estables y les permiten tener espacios de refugio durante las
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épocas de caudales altos. Las velocidades en la cual se desarrollaron de manera mas adecuada
oscilaron entre 0,8 m/s 'y 1,2 m/s, mientras que en términos de profundidad prefieren longitudes
entre 1 my 1,4 m. Esto no quiere decir que se encuentren limitados a estos rangos de valores, sino

que son la tendencia central de idoneidad para su ensamblaje en esta investigacion.

En vista de los escenarios de captacion obtenidos en esta investigacion, es recomendable hacer un
seguimiento méas exhaustivo a los afluentes, cuyo monitoreo incluya el levantamiento de aforos en
mas de un punto —y que sean los mismos sitios en cada campafia—, con el fin de modelar las
secciones calibrando los caudales, de modo que en el caso del software PHABSIM permita el uso
del programa STGQ, que realiza regresiones para los calculos estimados y podria dar ain mas
precision a los valores estimados. De igual forma, realizar un muestreo de comunidades bioldgicas
que sea asociado con los parametros hidraulicos de cada punto donde se realicen colectas, en la
medida que el monitoreo avance se podra observar el patron de distribucion de los organismos y

de esa manera serd mas eficiente el manejo ante la extraccién del recurso.
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9. Recomendaciones

A nivel de direcciones futuras, en Colombia, al igual que en el resto de América Latina, se hace
frente a una dinamica poblacional que tiene cada vez mas demanda de recursos. Por tanto, es
preeminente que los tomadores de decisiones se familiaricen con este tipo de investigaciones, con
el fin de generar estudios previos a las extracciones de recurso que consideren la biota acuética,
semiacudtica y aledafa a los sistemas de interés para realizar proyectos de sustraccion de recursos

que sean sostenibles en el tiempo.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se recomienda que, para
trabajos futuros, durante la colecta de organismos en rios se tenga el registro de las condiciones
hidraulicas del punto exacto de muestreo, con el fin de relacionar —con mayor precision— la
comunidad bioldgicay este tipo de variables. Adicionalmente, se debe tener en cuenta para la toma
de las secciones transversales los siguientes aspectos: 1) Tomar la seccion transversal a la banca
Ilena, independientemente si ella se encuentra seca durante la campafa. De este modo, al modelar
WSL, se observara qué lugares se inundan en la medida que aumenta el caudal. 2) Se debe tomar
un minimo de dos secciones, y tomar la pendiente entre estas, ademas de realizar la toma de datos
en el mismo punto durante cada campafia, es decir, que se realicen secciones transversales en los
mismos dos puntos. Esto garantizara datos para realizar modelaciones de WSL por al menos dos
de los tres métodos disponibles en PHABSIM, y en ese sentido se ofreceran mejores resultados.

Todo lo anterior, garantizaria un mayor acercamiento a cumplir metas de los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), principalmente a la mejora de la calidad del agua y gestion de su uso
sostenible (ODS 6) y el cuidado del agua como eje central para su gestion sustentable en las
comunidades (ODS 11), en los cuales se propone proveer y garantizar el acceso al recurso hidrico
de calidad a todas las personas, sin embargo, se asume también el rol de la urbanizacion como

factor de presion y la investigacion especializada es un camino para solventar tales problematicas.
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12. Anexos

Anexo 1. Metodologia: Trabajo de campo, trabajo de laboratorio

A. ﬂf-ﬁiﬁ UNIVERSIDAD B. ?-\ UNIVERSIDAD
*s,{,i DE ANTIOQUIA vé DE ANTIOQUIA
Bioprospeccion de los rios Guarind, Bioprospeccion de los rios Guarind, San
San Lorenzo y Cocorna Lorenzo y Cocornd
Rio Cocornd Quebrada Guarino
Microhabitat: COC_01 Muestra Cualitativa
Mayo 14 de 2019 Mayo 15 de 2019
C. Esteffany Barros y Estefania Mora C. Esteffany Barros y Estefania Mora

Figura 1. Etiquetas para muestras.
A. tipo cuantitativa -por microhabitat-. B. tipo cualitativa (por rio).

Figura 2. Colecta de macroinvertebrados en campo.
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Figura 3. Identificacion y transporte de las muestras.
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Anexo 2. Secciones transversales tomada para el aforo del caudal.

2.1 Tramo del rio Cocorna

2.1.1 Cocornéa noviembre.

Seccion transversal

1 0 0 9 0,07
2 0,138 0,625 9 0,07
3 0,114 0,388 8 0,07
4 0,149 0,385 8 0,07
5 0,258 0,171 6 0,04
6 0,154 0,325 6 0,04
7 0,054 0,153 6 0,04
8 0,284 0,259 5 0,03
9 0,272 0,346 5 0,03
10 0,192 0,344 7 0,05
11 0,179 0,062 6 0,04
12 0,155 0,139 6 0,04
13 0,089 0,077 5 0,03
14 0,153 0,202 6 0,04
15 0,113 0,112 5 0,03
16 0 0 4 0,026

2.1.2 Cocorné febrero.

Seccion transversal

1 0,00 0,11 4 0,026
2 0,00 0,07 4 0,026
3 0,00 0,105 5 0,03
4 0,03 0,234 6 0,04
5 0,00 0,225 6 0,04
6 0,03 0,102 6 0,04
7 0,26 0,151 8 0,07
8 0,03 0,235 7 0,05
9 0,21 0,136 8 0,07
10 0,12 0,34 8 0,07
11 0,35 0,5 9 0,07
12 0,12 0,57 5 0,03
13 0,21 0,5 5 0,03
14 0,67 0,3 4 0,026
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15 0,90 0,62 9 0,07
16 1,26 0,57 9 0,07
17 0,87 0,65 9 0,07
18 0,12 0,5 8 0,07
19 1,31 0,57 8 0,07
20 0,71 0,2 6 0,04
21 0,12 0,17 6 0,04
22 0,40 0,21 5 0,03

2.1.3 Cocorna marzo.

_Punto | V(m/s) | P(m) | Sustrato | S |

Seccion transversal

1 0 0,1 6| 0,04
2 0,5645 0,26 7| 0,05
3 0,5145 0,3 8| 0,07
4 0,709 0,3 8| 0,07
5 0,4665 0,36 7| 0,05
6 0,375 0,26 6| 0,04
7 0,5695 0,46 8| 0,07
8 0,4605 0,46 8| 0,07
9 0,371 0,42 7| 0,05
10 0,287 0,43 7| 0,05
11 0,302 0,4 7| 0,05
12 0,649 0,54 9| 0,07
13 0,236 0,54 9| 0,07
14 0,2475 0,64 9| 0,07
15 0,212 0,74 9| 0,07
16 0,316 0,66 8| 0,07
17 0,12 0,22 6| 0,04
18 0 0,16 6| 0,04
2.1.4 Cocorna mayo.
Seccion transversal
|
1 0,289 0,272 5 0,03
2 0,530 0,272 5 0,03
3 0,794 0,368 5 0,03
a4 0,706 0,34 6 0,04
5 0,665 0,32 6 0,04
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6 0,662 0,368 6 0,04
7 0,596 0,304 7 0,05
8 0,866 0,464 7 0,05
9 0,820 0,56 8 0,07
10 0,458 0,48 8 0,07
11 0,324 0,336 8 0,07
12 0,302 0,4 9 0,07
13 0,275 0,336 9 0,07
14 0,587 0,4 7 0,05
15 0,388 0,368 6 0,04
16 0,206 0,56 7 0,05
17 0,221 0,56 7 0,05
18 0,223 0,528 9 0,07
19 0,600 0,1 9 0,07
20 0,6 0,1 2 0,022

2.2 Tramo del rio San Lorenzo

2.2.1 San Lorenzo noviembre.

Seccion transversal

1 0 0 3 0,024
2 0,041 0,053 3 0,024
3 0,023 0,107 5 0,03
4 0,089 0,167 5 0,03
5 0,312 0,287 8 0,07
6 0,188 0,24 7 0,05
7 0,173 0,303 7 0,05
8 0,008 0,225 6 0,04
9 0 0 2 0,022

2.2.2 San Lorenzo febrero.

Seccion transversal

1 0 0,082 5| 0,03
2 0,39772727 0,19 5| 0,03
3 0,3559322 0,225 6| 0,04
4 0,60344828 0,35 6| 0,04
5 0,23385301 0,24 6| 0,04
6 0,35353535 0,185 6| 0,04
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0,19021739 | 0,105 | 6| 0,04]

~N

2.2.3 San Lorenzo marzo.

Seccion transversal

1 0 0,015 6 0,04
2 0,463 0,2 7 0,05
3 0,224 0,22 7 0,05
4 0,253 0,36 8 0,07
5 0,2065 0,16 8 0,07
6 0 0,16 6 0,04
7 0,325 0,12 7 0,05

2.2.4 San Lorenzo mayo.

Seccion transversal

1 0,25 0,1 7 0,05
2 0,25 0,2 5 0,03
3 0,2739726 0,33 7 0,05
4 0,30769231 0,4 7 0,05
5 0 0,01 8 0,07
6 0,31746032 0,3 5 0,03
7 0,33333333 0,2 6 0,04
8 0,25 0,22 4| 0,026
2.3 Tramo de la quebrada Guarind
2.3.1 Guarin6 noviembre.
Seccion transversal
| | |
1 0,018 0 1 0,022
2 0,453 0,132 2 0,022
3 0,438 0,216 2 0,022
4 0,472 0,285 3 0,024
5 0,46 0,294 4 0,026
6 0,416 0,305 3 0,024
7 0,531 0,356 0 0,027
8 0,443 0,379 2 0,022
9 0,441 0,377 3 0,024

121



10 | 0317| 0,399 | o| 0,027]

2.3.2 Guarino febrero.

Seccion transversal

1 0,149 0,05 1 0,022
2 0,334 0,195 2 0,022
3 0,358 0,27 2 0,022
4 0,350 0,315 2 0,022
5 0,847 0,26 2 0,022
6 0,000 0,114 2 0,022

2.3.3 Guarin6 marzo.

Seccion transversal

1 0,000 0,010 2 0,022
2 0,063 0,220 4 0,026
3 0,187 0,225 6 0,04
4 0,172 0,230 6 0,04
5 0,178 0,280 6 0,04
6 0,142 0,140 6 0,04
7 0,175 0,000 5 0,03

2.3.4 Guarin6 mayo.

Seccion transversal

1 0,000 0,41 1 0,022
2 0,308 0,25 1 0,022
3 0,442 0,32 2 0,022
4 0,544 0,3 2 0,022
5 0,628 0,35 2 0,022
6 0,571 0,48 3 0,024
7 0,435 0,26 3 0,024
8 0,403 0,12 5 0,03
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Anexo 3. Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados acuaticos en los tramos de los

rios Cocorna, San Lorenzo y la quebrada Guarino.

Tabla A. ldentificacion taxondémica y abundancia general de macroinvertebrados acuéticos

colectados durante este estudio.

ORDEN FAMILIA TAXA ABUNDANCIA
Physidae Physa 114
Basomatophora Planorbidae Morfo 1 8
Curculionidae Morfo 2 2
Disersus 2
© Heterelmis 15
b Elmidae Macrelmis 3
§ Microcylloepus 1
8 Morfo 3 37
Hydrophilidae Morfo 4 1
Staphylinidae Morfo 5 3
Morfo 6 9
Blephariceridae Limonicola 2
Ceratopogonidae Morfo 7 7
Chaoboridae Morfo 8 3
Chironominae 310
Chironomidae Orthocladiinae 651
Tanypodinae 10
© Culicidae Morfo 9 5
I Empididae *Chelifera 6
-g- Muscidae Morfo 10 1
Psycodidae Morfo 11
Simulidae Simulium 438
Stratiomyidae Morfo 12 2
Tipula 2
- Molophilus 1
Tipulidae Limonia 5
Morfo 13 1
© Baetodes 112
3 . Camelobaetidius 610
§ Baetidae Mayobaetis 54
g Morfo 14 544
< . Leptohyphes 2
i} Leptohyphidae Trisory'ﬁ)des 28
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Haplotaxida

Hemiptera

Lepidoptera

Neoophora

Odonata

Sarcoptiformes

Trichoptera

Veneroida

Leptophlebiidae
Naididae
Corixidae
Gerridae

Naucoridae

Veliidae

Noctuidae
Pyralidae
Dugesiidae
Aeshnidae
Calopterigidae
Libellulidae
Acaridae
Camaloceratidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hydrobiosidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Odontoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Pisidiidae

Thraulodes
Morfo 15
Morfo 16
Morfo 17
Morfo 18
Microvelia

Rhagovelia
Morfo 19
Morfo 20
Archanara
Morfo 21

Dugesia
Morfo 22
Hetaerina
Morfo 23
Morfo 24
Phylloicus

Mortoniella

Helicopsyche

Atopsyche
Leptonema
Smicridea
Hydroptila
Ochrotrichia
Oxyethira
Morfo 25
Grumichella

Nectopsyche

Oecetis
Triplectides
Morfo 26
*Marilia
Chimarra
Morfo 27
Morfo 28

226
136

w

42
60
144

22

103

81

28

277

(e0)

13
32
133
40

72
28
15
29
14

23
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A.

B. C.

Figura 4. Familias de macroinvertebrados acuaticos mas abundantes en esta investigacion.

A. Baetidae, B. Chironomidae, C. Simulidae.
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Anexo 4. Grupos funcionales alimentarios (FFGs)

Tabla A. Grupos funcionales alimentarios.

Abreviatura

Grupos funcionales alimentarios

CG
Ft

Pc

Pr
Sh

Sc

Colectores-Recolectores

Filtradores

Perforadores

Depredadores

Fragmentadores

Raspadores

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B. Asignacion del grupo funcional a cada uno de los taxones registrados.

FILO ORDEN FAMILIA TAXA FFGs | REFERENCIA
Physidae Physa Sc | Cummins et al.
Molusca | Basomatophora Planorbidae Morfo 1 S (2005)
Curculionidae Morfo 2 Sh

Disersus CG 9 5 s
© Heterelmis CG &E 3

*qg)_ Elmidae Macrelmis CG =& LE S

2 Microcylloepus | CG Tg @ &
O Morfo 3 CG | £g82
Hydrophilidae Morfo 4 Pr S £0

Staphylinidae Morfo 5 Pr

S Blephariceridae Limonicola Sc -
g Ceratopogonidae Morfo 7 Pr = g
= Chaoboridae Morfo 8 Pr 25
< Chironominae | CG 33
Chironomidae | Orthocladiinae | CG o5
e : S
2 _ Tanypodinae Pr % By
3 Culicidae Morfo 9 Ft — 5
Empididae Chelifera Pr z g
Muscidae Morfo 10 Pr 2 >
Psycodidae Morfo 11 CG 5o
Simulidae Simulium Ft = £
Stratiomyidae Morfo 12 CG -
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Tipula Sh
- Molophilus Sh
Tipul ——
Ipulidae Limonia Sh
Morfo 13 Sh
® Baetodes SC Baptista et al.
o S Camelobaetidius | CG | (2006); Merritt
=S 3 Mayobaetis CG et al. (2008)
3 - Morfold | CG | Cadospor
= — oG Ramirez y
- tonypnes Gutiérrez-
S Leptohyphidae o u
A ptonypt Tricorythodes CG | Fonseca (2014)
Leptophlebiidae Thraulodes CG
Annelida | Haplotaxida Naididae Morfo 15 Pr Currzr;(l)gsé)et al.
Corixidae Morfo 16 Pr &
© Gerridae Morfo 17 Pr 5 S
£ Naucoridae Morfo 18 Pr 3o
= Microvelia Pr E 2
T Veliidae Rhagovelia Pr 8 £
Morfo 19 Pr L
Lepidoptera Pyralidae Morfo 21 Sh Me(rzrggg')[ al.
Neoophora Dugesiidae Dugesia Pr Cun}r;cl)gz)et al.
Aeshnidae Morfo 22 Pr Merritt et al.
Calopterigidae Hetaerina Pr (2008) citado
< Odonata por Ramirez y
S Libellulidae Morfo 23 Pr Gutierrez-
£ Fonseca (2014)
< Sarcoptiformes Acaridae Morfo 24 Pr Cun}?(')g‘;ft al.
Camaloceratidae Phylloicus Sh % o
Glossosomatidae Mortoniella Sc =B\
N . N o<
Helicopsychidae Helicopsyche Sc g ==
= Hydrobiosidae Atopsyche Pr - G %
S . Leptonema Ft S5 %
IS H h — S o
‘5% ydropsychidae Smicridea Ft e é
'E Hydroptila Pc EE N
Hydroptilidae Ochrotrichia Pc 2 ?g\g
Oxyethira Pc €8 g
o0 Grumichella CG EZ
GJ 8 S o o©
- == Nectopsyche Sh
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Oecetis Pr
Triplectides CG
Morfo 27 CG
Odontoceridae Marilia Sh
Philopotamidae Chimarra Ft
Polycentropodidae Morfo 28 Ft
Molusca Veneroida Pisidiidae Morfo 29 Ft Cum(r;(;gsé)et al.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C. FFGs presentes en los tramos de estudio y en cada uno de los muestreos realizados.

Sitio y muestreo CG Pr Ft Pc Sh Sc
COC_NOV 262 104 22 18 9 13
COC_MAY 166 19 7 2 6 3
COC_MAR 86 54 12 17 4 0
COC _FEB 94 14 24 1 2 3

Total Cocorna 608 191 65 38 21 19
CG Sc Ft Pc Pr Sh

SLO_NOV 58 3 38 1 3 2
SLO _FEB 163 20 30 4 21 2
SLO_MAR 289 179 96 31 40 1
SLO_MAY 724 170 64 79 51 2
Total San Lorenzo 1234 372 228 115 115 7
CG Pr Ft Sh Pc Sc

GUA_NOV 243 117 105 56 19 4
GUA FEB 201 21 32 9 16 1
GUA _MAR 115 42 24 19 4 0
GUA_MAY 205 51 33 9 14 3
Total Guariné 764 231 194 93 53 8

Fuente: Elaboracién propia.
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