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RESUMEN

La estabilidad ecoldgica de un reoambiente, es una condicién termodinamica de eficiencia
y aprovechamiento al maximo la energia y la materia disponible en las redes tréficas y se
refleja en la calidad ambiental del recurso usando variables hidraulicas, fisicoquimicas, y la
estructura de las comunidades que habitan e interactGan en un espacio fisico. Esta
investigacion busco analizar esta estabilidad bajo tres escalas: un anélisis de cuenca, un
analisis de la estructura y composicion de los macroinvertebrados acuaticos (MA), y las
interacciones que se pueden presentar entre ellos a través de los Grupos Funcionales
Alimentarios (GFA), en nueve estaciones, en épocas hidroclimatoldgicas seca, transicion y
lluvia. Se escogieron tres reoambientes a diferentes niveles altitudinales: la Quebrada La
Nitrera, como microcuenca; el rio San Juan, como mesocuenca, y un tramo sobre el rio
Cauca, como macrocuenca. Primero, se hizo una recopilacion, caracterizacion de la
informacion y la descripcion de las cuencas mediante Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Las campanias se realizaron durante los afios 2017 y 2018. Para el segundo objetivo,
en cada uno de los sitios se recolectaron los MA y se levantd la informacion fisicoquimica.
Se usaron métodos univariados y multivariados para el anlisis de la informacion a través de
analisis de componentes principales (ACP), ANOVA simple multifactorial y estadisticos de
pruebas no paramétricas. En el tercer objetivo se uso el modelo de redes Gephi para conocer
las interacciones a través del andlisis de grafos. Para ello, la variable respuesta fue
modularidad que muestra el grado de agrupamiento de las redes y asi definir qué tan estables
son. Finalmente con las imégenes de algunos MA se desarroll6 un método de reconocimiento
usando aprendizaje de maquina y procesamiento digital de imagenes. Los principales
resultados indican que a medida que dismuyen los niveles altitudinales, la diversidad y
riqgueza de especies disminuye y aumenta la temperatura del agua, la conductividad,
turbiedad, el caudal. Los GFA, abundancia varian significativamente en relacion con la
estacion que con la época hidrologica. El valor de modularidad no se ve afectado por la
estacionalidad ni la época y fue mayor en el rio San Juan. Por su parte se desarroll6 un
software que logra el reconocimiento de cuatro morfotipos con un acierto del 97.1%.

Palabras clave. estabilidad ecoldgica, redes ecolégicas, reoambiente, macroinvertebrados
acuaticos, aprendizaje de maquinas.




ABSTRACT

The ecological stability of a stream, is a thermodynamic condition of efficiency and
maximum use of energy and matter available in trophic networks and is reflected in the
environmental quality of the resource using hydraulic, physicochemical variables, and the
communities structure that inhabit and interact in a physical space. This research analyzed
this stability under three scales: a basin analysis, the structure and composition of aquatic
macroinvertebrates (MA) analysis, and the interactions that can occur between them through
the Functional Feeding Groups (FFG), in nine sampling locations, in dry transition and rain
hydroclimatological epochs. Three streams were chosen at different altitude levels: La
Nitrera Creek, as microbasin; San Juan river, as a mesobasin, and a stretch over the Cauca
river, as a macrobasin. First, a compilation, characterization of the information and
description of the basins was made using Geographic Information Systems (GIS). The
campaigns were carried out during the years 2017 and 2018. To the second objective, in each
of the sites the MAs were collected and the physicochemical information was used.
Univariate and multivariate methods were used for the analysis of the information in a
Principal Component Analysis (PCA), multifactor simple ANOVA and non-parametric test
statistics. In the third objective, the Gephi network model was used to know the interactions
through graph analysis. For this, the response variable was the modularity that shows the
degree of grouping of the networks and thus define how stable they are. Finally, with the
images of some MAs, a recognition method was developed using machine learning and
digital image processing. The main results indicate that as the altitude levels decrease, the
diversity and richness of species decreases and increases the water temperature, the
conductivity, turbidity, the flow rate. The FFG, abundance vary significantly in relation to
the sampling location than with the hydrological epoch. The modularity value is not affected
by seasonality or time and was higher in the San Juan River. On the other hand, a software
was developed that achieves the recognition of four morphotypes with a success of 97.1%.

Keywords. Eecological stability, ecological networks, stream, aquatic macroinvertebrates,
machine learning.




1. INTRODUCCION

Dentro de los objetivos del milenio el acceso a métodos de abastecimiento de agua adecuados
es un tema que impacta de manera directa el bienestar y salud de todos los colombianos. Los
esfuerzos en este frente buscan llevar el pais a la cobertura total en 2030, actualmente esta en
92.9%. En los ultimos siete afios se ha logrado que 6.3 millones de colombianos tengan
acceso a agua potable por primera vez y 7 millones a alcantarillado (DPN, 2018).

En el Estudio Nacional del Agua (ENA) se hace una estimacion de la oferta hidrica
superficial de Colombia a partir del procesamiento y el analisis hidrologico de las series de
tiempo seleccionadas previamente. A partir de este analisis se concluy6 que el pais tiene un
rendimiento hidrico promedio de 63 L/s-km?, lo cual supera seis veces el rendimiento
promedio mundial. Colombia esta entre los paises con una mayor oferta hidrica natural en
todo el mundo (CTA, 2012).

Entender los reoambientes como ecosistemas integrales en donde la cuenca y los diferentes
procesos y usos que se dan en esta, son importantes al momento de valorar aspectos
ecologicos. Los rios tropicales presentan unas caracteristicas complejas en donde las
interacciones que se dan entre elementos bidticos con los abidticos juegan un papel
importante en la estabilidad de estos sistemas (Maass, 2000).

Las redes alimentarias por su parte constituyen en un elemento importante en los procesos
ecoldgicos que ocurren en los ecosistemas fluviales. Entre las cuales se encuentran las
dinamicas del flujo de materia y energia que proporcionan informacion de la configuracién
de los sistemas bioldgicos, sirviendo como herramientas cientificas para la planificacion y
gestién de los ecosistemas fluviales (Tamaris-Turizo, Pinilla-A, & Mufioz, 2018). Para el
caso de las comunidades de macroinvertebrados acuéticos estas relaciones troficas son un
elemento determinante en aspectos como los ciclos de vida, eleccion de habitat,
comportamiento, predacion, entre otros (Chara-Serna, Chara, Zafiga, Pedraza, & Giraldo,
2010). Debido a la complejidad que se tiene en el anélisis de estas interacciones. Se ha venido
trabajando en campos como la ecologia funcional, la cual establece la asignacién de rasgos
funcionales que permiten medir caracteristicas morfologicas, fisioldgicas o fenoldgicas a
nivel individual (Violle et al., 2007).

Por otra parte, para una mejor comprension de los fendmenos que suceden en la naturaleza
es importante usar un enfoque multidisciplinario que involucre otras areas del conocimiento
como lo es la informética. Los desarrollos tecnoldgicos en la instrumentacion de las cuencas
se deben abordar de la mano de especialistas en cada area y de esta manera, dar solucién de
manera eficiente los desafios ecoldgicos (Vilche, Gil-Pérez, Toscano, & Macias, 2014).

En la actualidad, los monitoreos requieren que la cuantificacion de las poblaciones de
macroinvertebrados acuaticos en campo y laboratorio sea mas rapida y eficiente. De ahi que
los métodos de vision por computador pueden convertirse en herramientas que permitan de
manera rapida la captura y clasificacion de las imagenes de organismos. Si estos métodos
pueden ser suficientemente precisos y de bajo costo, podrian tener un impacto positivo en la
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vigilancia del medio ambiente (Larios etal., 2008). Ademas, si se puede establecer un
protocolo en campo se podria optimizar el tamafio de la colecta que se lleva a los laboratorios
y asi reducir el impacto a los ecosistemas.

Esta investigacion tiene como propdsito analizar la estabilidad ecoldgica que presenta un
reoambiente teniendo en consideracion tres dimensiones: cuenca, el biotopo, y la estructura
de los macroinvertebrados acuaticos y asi mediante el procesamiento digital de imagenes a
escala de laboratorio poder avanzar en la determinacion de los macroinvertebrados acuaticos
presentes en estos ecosistemas. El analisis de cuencas se realizO a través de imagenes
satelitales, en tanto los biotopos se estudiaron empleando video, fotografia digital y
estadisticos de prueba, como lo son analisis de varianza y p-valor para kruskall wallis y las
biocenosis de macroinvertebrados acuaticos se analizaron a través del grupos funcionales
alimentarios. Se consultaron bases de datos de estudios de calidad de agua y bioindicadores
en el departamento de Antioquia, donde se estudiaron tres cuencas con variaciéon en el
gradiente altitudinal: la quebrada La Nitrera en Concordia (Antioguia), como microcuenca,
el rio San Juan en el municipio de Andes (Antioquia), como mesocuenca y un tramo del rio
Cauca (Antioquia), como macrocuenca. Esta investigacion fue financiada por el
departamento administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién para Colombia
(Colciencias) ahora Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Minciencia).

2. MARCO TEORICO

2.1. Estabilidad ecologica

Grimm & Wissel (1997) presenta tres definiciones de las propiedades fundamentales de la
estabilidad ecoldgica: (1) la capacidad del sistema de no presentar cambios (constancia), (2)
la capacidad de volver al estado de referencia después de una perturbacion temporal
(resiliencia) y (3) la persistencia a través del tiempo de un sistema ecoldgico (persistencia).

Cualitativamente, la estabilidad es la capacidad de un sistema para mantener su
funcionamiento sin necesidad de cambiar la estructura interna a pesar de las perturbaciones
externas. Otros autores han definido la estabilidad ecoldgica como la capacidad de un
ecosistema en resistir cambios en presencia de perturbaciones y en algunos casos poder
volver a su estado original (Gigon, 2013; Jorgensen, Xu, & Costanza, 2010).

El estudio de la estabilidad es importante en los sistemas biolégicos. La estabilidad juega un
papel importante en algunos de los procesos basicos de la vida. La estabilidad multiple es un
motivo recurrente en biologia, y hay muchos ejemplos de sistemas que pueden funcionar de
manera estable en dos modos muy distintos (Holling, 2013). El término “estabilidad™" se
utiliza ampliamente en el campo de la ecologia. Los ectlogos tradicionalmente interpretan
un aumento en los cambios de las caracteristicas estructurales y funcionales de las unidades
ecoldgicas, como una disminucion en la estabilidad de esas unidades (Parparov, Gal, &
Zohary, 2015).
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La estabilidad ecoldgica de un rio puede ser vista como una tendencia a reducir cambios en
el flujo de energia, lo que conlleva a que la estructura ecoldgica de las comunidades varie
con las condiciones ambientales estacionales; asi, estas variaciones temporales y espacial en
la composicion de especies y abundancia de individuos en las poblaciones, son importantes
para la estabilidad del sistema (Hurtado, Garcia-Trejo, & Gutiérrez-Yurrita, 2005).

Ives & Carpenter (2007) han estudiado la relacion entre la diversidad y la estabilidad, la cual
requiere un conocimiento de como las especies interactian entre si y como cada una de ellas
se ve afectada por el ambiente. La relacion también es compleja, debido a que el concepto de
estabilidad es multifacética; diferentes tipos de estabilidad que describen diferentes
propiedades de los ecosistemas, conducen a mdltiples relaciones diversidad-estabilidad.
Ademas, las relaciones de la diversidad de estabilidad no pueden entenderse fuera del
contexto de los factores ambientales que afectan a ambos.

2.2. Lacuenca hidrogréfica

Una cuenca, en sentido amplio, es una unidad de territorio donde las aguas fluyen mediante
un sistema natural interconectado; en la cual pueden interactuar uno o varios elementos
biofisico-socioecondmicos y culturales (Ideam, 2013).

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar, por su magnitud, en “micro” (menos de 50
km?), “meso” o “subcuencas” (de 50 a 20,000 km?) y “macro” o “cuenca” (mas de 20,000
km?). Si bien son arbitrarios los limites superior e inferior de estas tres categorias, la
clasificacion sirve para evaluar en el &mbito de una cuenca las repercusiones potenciales de
las actividades humanas, como la agricultura, la explotacion forestal, el pastoreo, etc. En
comparacion con los efectos de los fendmenos naturales como los movimientos geologicos
o fendmenos meteoroldgicos extremos. La investigacion revela que en las unidades de escala
micro, los efectos de las actividades humanas en los procesos de las cuencas tienden a ser
mayores que los de los fendmenos naturales (FAO, 2009).

En las unidades de escala media, los procesos naturales son tan decisivos como los factores
humanos, generando que sean mesocuencas particularmente vulnerables a la degradacion
ambiental. Las macrocuencas, por su magnitud, presentan procesos naturales que superan los
efectos de las intervenciones humanas, percibidos especificamente en el sitio. En particular,
las inundaciones y otros acontecimientos extremos que se producen en las llanuras de aluvion
dependen de procesos geoldgicos y climaticos de gran envergadura y no se deben atribuir a
practicas inadecuadas de ordenacién de la cuenca rio arriba (FAO, 2009; J. Ives & Messerli,
1989).

La palabra reoambiente viene del gr. "rhéo" que significa “fluir”. Idealmente el perfil
longitudinal de un rio es cdncavo, con una parte alta pendiente cerca del manantial que se
transforma en tramos progresivamente menos inclinados al aproximarse a la desembocadura.
Otras caracteristicas del rio guardan relacion con esta progresion. Cuanto mas somero es el
gradiente, mas finos son los materiales del lecho y debido al aumento del caudal del rio, su
canal se ensancha progresivamente desde el manantial hasta la desembocadura. Para describir
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los diversos tramos del sistema se han propuesto sistemas de clasificacion basados en las
caracteristicas fisicas del canal y en la composicion bioldgica de la fauna asociada
(Welcomme, 1980).

De acuerdo con la zonificacion y codificacion de cuencas hidrograficas en Colombia, a las
corrientes se les asocia un orden que permite reconocer el grado de ramificacion de la red.
Los afluentes que desembocan directamente al rio principal (Rio Cauca) se consideran
afluentes de segundo orden (Rio San Juan) y los que tributan sus aguas a estos se llamaran
de tercer orden (Quebrada La Nitrera) y asi sucesivamente (Ideam, 2013).

Frissell et al. (1986) realizaron una representacion jerdrquica de un sistema fluvial a
diferentes escalas basados en su patrén de canales y morfologia. En analisis se realizo a nivel
de cuenca considerando elementos fisicos y bioldgicos. De esta manera se pudo establecer
caracteristicas generales y particulares de un ecosistema de manera holistica. La Figura 1
muestra un esquema jerarquico para el Rio San Juan. En ella se presenta a nivel de escala los
diferentes sistemas desde el nivel de cueca hasta microhabitat.
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Figura 1. Reprsentacion jerarquica del rio San Juan Comfenalco. A. Cuenca rio SJ B. Segmento del
sistema C. Tramo del sistema D. Pozo o Répido E. Microhabitat (Adaptado de Frissell, Liss, Warren,
& Hurley, 1986, Google Earth).

Una cobertura de la tierra es la manifestacion de rasgos que cubren la tierra, producto de los
procesos fisico — bidticos y antrdpicos, tales como agua, bosques, otros tipos de vegetacion,
rocas desnudas o arenas, estructuras hechas por el hombre, entre otros. Estas pueden ser
vegetales y no vegetales. La cobertura vegetal natural es el manto continuo o discontinuo de
arboles, arbustos o hierbas, o combinaciones de ellas, que se producen por la interaccion
natural de factores climéticos, edaficos e hidricos; la cobertura seminatural es aquella que sin
ser plantada por el hombre tiene una influencia antrépica como el pastoreo y la extraccion de
madera, generando una cobertura intervenida, también corresponde a las areas donde los
cultivos han sido abandonados y se combinan con los espacios naturales. Las coberturas
antropicas son las que se obtienen por el reemplazo o modificacion de la natural para usos
productivos y bienestar social (IGAC & Corpoica, 2002).
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2.3. Macroinvertebrados acuaticos

El monitoreo de organismos bioldgicos tiene la capacidad de detectar impactos inesperados
en los reoambientes debido a la respuesta de los organismos ante cambios o alteraciones en
estos ecosistemas acuaticos (Burden, Foerstner, McKelvie, & Guenther, 2002). Los
macroinvertebrados son los organismos mas comunmente utilizados para conocer las
condiciones ecoldgicas de los ecosistemas de agua dulce en todo el mundo, los cuales pueden
ser apreciables a simple vista (Hussain & Pandit, 2012; Mieblaathers, Chadd, Extence, Rice,
& Wood, 2016). Dentro de esta categoria se incluye el estudio de grupos tales como:
turbelarios, oligoguetos, platelmintos, anélidos, moluscos y artrépodos. Estos ultimos
representan alrededor del 54% de las especies descritas (Margalef, 1983; Roldan & Ramirez,
2008).

Las razones de la importancia de los macroinvertebrados acuéticos como reveladores de las
condiciones ambientales se basan en que estos organismos son de naturaleza sedentaria y
presentan ciclos de vida largos en relacion con otros organismos acuaticos. Estos dos
aspectos se integran como una respuesta a la valoracion de las condiciones espacio-
temporales de las aguas corrientes superficiales(Rosenberg & Resh, 1993; Wilson, 1988).
Debido a su movilidad limitada, los macroinvertebrados no son capaces de salir de un area
si las condiciones se deterioran rapidamente. De este modo, reflejan la historia del sitio, lo
que permite detectar alteraciones. Por ultimo, sus ciclos de vida son generalmente del orden
de meses a afios, lo que también limita su capacidad para recolonizar sitios rapidamente.

Los macroinvertebrados bentdnicos, al responder rapidamente a las variaciones ambientales,
reflejan el grado de integridad ecoldgica del sistema, no sélo momentaneamente, sino
estacionalmente. Estas comunidades puede verse afectadas por factores como el
hidroperiodo, el regimen hidrico, los cuales hacen que en ecosistemas temporales, presenten
un periodo de reabastecimiento mayor que en ecosistemas permanentes (Hurtado et al.,
2005).

El anélisis de la comunidad de macroinvertebrados en términos de calidad de aguas también
esta relacionado con el empleo de los indices de diversidad y sus componentes. Los indices
de diversidad mas utilizados son: el indice de diversidad de Shannon-Weaver (1949), el
indice de dominancia de Simpson (1949), el indice de equidad de Pielou (1996) y la riqueza
especifica de especies.

El concepto de biotopo puede referirse a una unidad morfoldgica o fisica, lugar donde habita
un conjunto de especies (0 rasgo) en lugar de una especie conocido como habitat. Se puede
demostrar considerandolas como el nivel méas bajo en una jerarquia de redes ecoldgicas. Pero
también deben entenderse como partes funcionales integradas del sistema. Ademas se
reconocen como elementos clave en la estructura del paisaje para las redes de habitats
(Brandt, Holmes, & Larsen, 1994; Hou & Walz, 2014).

La biocenosis o comunidad béntica relaciona el tipo de especies y sus funciones dentro del
ecosistema (Manfredi et al., 2018). Varios autores han avanzado en el analisis, estudio y
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clasificacion de estos organismos a partir de su funcién, principalmente en grupos
alimentarios de insectos acuéticos en el neotropico (Chara-Serna et al., 2010; Ramirez &
Gutiérrez-Fonseca, 2014; Tamaris-Turizo et al., 2018; Tomanova, Goitia, & Helesic, 2006).
Esto ha permitido que se den pasos importantes en entender la funcién ecoldgica que pueda
tener la relacién alimenticia depredador-presa entre los organismos, para conocer la
estabilidad de las comunidades que habitan en un biotopo.

La palabra alimentaria viene del latin alimentarius la cual es perteneciente o es relativo a la
alimentacion (Real Academia Espafiola, 2019). Para el caso de las comunidades de
macorinvertebrados acuaticos se tiene una clasificacion de acuerdo al tipo de alimento que
cosumen. Esto se conoce como Grupo funcional alimentario. La clasificacion de Ramirez y
Gutiérrez (2014), permite agrupar los macroinvertebrados acuaticos en seis categorias cuyas
siglas estan en inglés: Raspadores (Sc), aquellos que viven generalmente adheridos a rocas y
otros sustratos y se alimentan del perifiton (algas, bacterias y hongos). Los perforadores (Pc)
que se alimentan principalmente de plantas vasculares cortando el tejido y consumiendo su
liguido. Los fragmentadores (Sh), los cuales mastican restos de plantas y madera,
descomponiendo las particulas grandes en mas pequefias que pueden ser asimilables por otros
organismos. En general estos organismos facilitan el proceso de descomposicién de la
materia organica. Por su parte, los Colectores-recolectores (CG), son capaces de tamizar
pequefias particulas, aunque con aparatos bucales méas pequefios, también se alimentan de
material que puede resuspenderse en la columna de agua. Los filtradores (Ft) eliminan
particulas de la columna de agua, algunos pueden consumir tejido vegetal, pero lo hacen
filtrando la materia orgénica. Finalmente, los depredadores (Pr) son aquellos que pueden
consumir otros organismos, presentando algunos de ellos estructuras bucales como
mandibulas.

2.4. Redes ecoldgicas

El analisis de redes importante en la comprension de la estructura, funcion y dindmica de los
sistemas ecoldgicos. Estos sistemas son complejos ya que involucran relaciones e
interacciones que no son facilmente cuantificables. Sin embargo, se ha avanzado en entender
algunas interacciones cuya identidad puede cambiar en el espacio y el tiempo, como por
ejemplo las redes alimentarias, la dinamica de los parches y las fluctuaciones de la poblacion,
entre otros (Anand, Gonzalez, Guichard, Kolasa, & Parrott, 2010). Aungue las redes han
proporcionado representaciones fundamentales de la complejidad ecoldgica, requieren una
extension para capturar de manera sistematica y simultanea estas interacciones
multifacéticas(Pilosof, Porter, Pascual, & Kéfi, 2017).

El analisis de grafos es una herramienta importante en el modelamiento de fendmenos,
comprension de datos y andlisis de algoritmos. Los grafos estan representados por
colecciones de objetos denominados vértices o nodos conectados por lineas llamadas aristas,
también llamadas bordes, que pueden tener orientacion dirigida o no dirigida(Contreras &
Zuiiiga, 2016). Actualmente y debido al desarrollo de la informética y la computacion, esta
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herramienta es ampliamente utilizada en varias &reas como la biologia, redes sociales,
tecnoldgica, entre otras(Fortunato, 2010; Girvan & Newman, 2002).

Una de las propiedades de la teoria de grafos se denomina Modularidad; el célculo de este
indice fue propuesto por Newman & Girvan (2004). Se basa en la idea de que una distribucion
en clister no es lo que se espera por azar en una red y, por tanto, trata de cuantificar la
intensidad de esta estructura de comunidades comparando la densidad de link dentro y fuera
de cada comunidad con la densidad que esperariamos si los links estuviesen distribuidos
aleatoriamente en la red. En otras palabras, determina las densidades dentro y fuera de cada
claster, comparandolas con la densidad general que tendrian si la red fuera construida de
manera aleatoria (Newman, 2010). En ecologia, la modularidad ha sido ampliamente
utilizada (Olesen, Bascompte, Dupont, & Jordano, 2007; Ruiz-Toro, Aguirre-Ramirez,
Serna-Lopez, Hernadndez-Atilano, & Vélez-Macias, 2020) (Gauzens, Thébault, Lacroix, &
Legendre, 2015; Stouffer & Bascompte, 2011).

2.5.  Procesamiento digital de imagenes

La evaluacion de la calidad del agua superficial se lleva a cabo principalmente mediante la
medicion de variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Aungue estas proporcionan informacion
precisa acerca de la contaminacion del agua (USEPA, 2013), algunos de ellos requieren
andlisis de laboratorio costosos. Por su parte, la vigilancia biologica que ofrecen los
organismos acuaticos se ha convertido en una estrategia importante, debido a la capacidad
que tienen los organismos de dar respuesta a las variaciones espacio temporales que presentan
los cuerpos de agua. El uso de organismos como indicadores del nivel de contaminacion del
agua es rentable y es una alternativa atractiva para los paises en desarrollo, donde la
experiencia y los recursos tecnolégicos y econdmicos son limitados (Carmina et al., 2015).

Las imagenes y dibujos han sido la base para la descripcion de organismos que mediante
inventarios faunisticos han permitido conocer la composicién y caracteristicas taxonomicas
de las comunidades. Actualmente existen diferentes técnicas, modelos digitales en 3D,
diagramas sombreados, fotografias, entre otros, cada una de las cuales resulta efectiva para
ciertos propositos. Algunos trabajos y estudios de bioindicacion podrian beneficiarse de los
métodos de vision por ordenador de bajo costo para el recuento automatizado de las
poblaciones. El conteo de la poblacién de insectos acuaticos es una herramienta valiosa para
el control de la calidad del agua de rios y arroyos, sin embargo, el manejo de las muestras en
el laboratorio para la identificacién de especies, requiere de tiempo (Sarpola, Paasch,
Dietterich, Lytle, & Shapiro, 2008).

La World Wide Web Consortium (W3C) es un sistema de distribucion de documentos de
hipertexto o hipermedios interconectados y accesibles via Internet. Con un navegador web,
un usuario visualiza sitios web compuestos de paginas web que pueden contener texto,
imagenes, videos u otros contenidos multimedia, y navega a través de esas paginas usando
hiperenlaces (W3C, 2015). Estas plataformas son empleadas, entre otras cosas, para el
intercambio rapido de informacion entre especialistas alrededor del planeta, permitiendo

16



comparaciones precisas entre estructuras de diferentes organismos, sin tener que recurrir a
los especimenes originales y facilitando asi, la construccion rapida de esquemas y estructuras.
Adicionalmente, las imagenes de los organismos convertidos en archivos electronicos
pueden ser integradas a bases de datos que permitan convertir la informacion taxonémica en
documentos multimedia que amplian la difusién de este conocimiento entre los especialistas
y el publico en general.

En la actualidad, los métodos de captura tradicionales de macroinvertebrados acuaticos
implica que los organismos luego de ser capturados son llevados al laboratorio, almacenados
en bolsas o recipientes plasticos con alcohol al 70%, debidamente rotulados, para su
separacion, determinacion y conteo (Alvarez & Daza, 2005). Estos métodos tradicionales
generan un impacto debido a que las colectas implican el sacrificio. Debido a esto, los
problemas de contaminacion por actividades antropicas en los rios ha llevado a buscar nuevas
estrategias de evaluacion de la calidad del agua de manera més efectivay rapida (Larios et al.,
2008). En la actualidad se esta avanzando en diversas técnicas de seguimiento automatizado
donde se una la tecnologia computacional para entender fendmenos aplicados a la ecologia
(Dell et al., 2014).

Son varios los estudios relacionados con el uso de técnicas de aprendizaje aplicado a los
macroinvertebrados acuaticos. Algunos autores han demostrado que el uso redes neuronales
convolucionales evaluadas con MatConvNet y Coffee para determinacion de
macroinvertebrados bentonicos en rios finlandeses pueden superar el método tradicional.
Ellos usaron una base de datos aplicando técnicas de rotacion para la clasificacion de 29
especies (Joutsijoki, 2014). Otros autores han utilizado redes neuronales artificiales para
clasificar 8 clases de copépodos. Del conjunto de datos, el 60% se usa para una red neuronal
de dos capas prealimentadas, y el 40% se usa para la evaluacion del sistema. Se obtuvo una
precision de clasificacion del 93% (Leow, Chew, Chong, & Dhillon, 2015). Por su parte en
Panama se esta trabajando en un método para el reconocimiento de macroinvertebrados con
imagenes de internet y de muestreos en campo para las familias Calopterygidae y
Heptageniidae. Para esta prueba preliminar se reportan porcentajes de confiabilidad con
valores por encima del 95% (Quintero, Merchéan, Cornejo, & Galan, 2018).

En un estudio realizado por Reyes y Navas, (2000) en el Instituto Colombiano de
Investigacion Marina (Invemar), encontraron algunas ventajas en la digitalizacion de los
organismos marinos directamente sobre el escaner. Entre ellas, el rastreo de los organismos
sumergidos en agua o en los liquidos en los que estan preservados. Esto evita que se resequen
y posibilita la digitalizacion de estructuras fragiles y/o gelatinosas. Los resultados son
inmediatos, permitiendo obtener imagenes de gran fidelidad. Las imagenes pueden ser
editadas, retocadas y transformadas, permitiendo resaltar detalles de interés. Igualmente,
posibilita almacenar una cantidad de informacion en un solo rastreo, obteniendo en una sola
imagen una vision panoramica del organismo con pequefios detalles, e incluso realizar
métrica y morfometria (Reyes & Navas, 2000).

Wang et al. (2012) presentaron un sistema de identificacion de insectos a nivel de orden. Para
ello, se escogieron iméagenes de insectos de diferentes especies a traves de varios érdenes
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comunes. Para la determinacion automatica de la imagen se disefié un preproceso simple, se
definieron una serie de caracteristicas y compararon lo métodos de reconocimientos de
patrones (redes neuronales y maquinas de vectores de soporte).

Existen varios métodos de clasificacion, tales como red neuronal, estructural, de l6gica difusa
y transformacion las cuales han sido usadas en los sistemas de identificacion de iméagenes
bioldgicas. Las redes neuronales artificiales (ANN) han mostrado resultados satisfactorios en
las clasificaciones complejas de imagenes bioldgicas tales como insectos, algas, los peces,
hojas, mariposas, protozoos y metazoos, dinoflagelados y huevos de helmintos paréasitos de
humanos. Un ANN es un modelo matematico compuesto de muchas unidades de
procesamiento que se comunican por variables interconectadas, lo cual permite el aprendizaje
de las caracteristicas de la imagen de entrada (Leow et al., 2015).

Para los expertos en determinacion, el reconocimiento de especies no es una tarea sencilla
(Hone, 2013) y se hace mas compleja en la medida en que avanza su clasificacion
taxondmica. En la mayoria de inventarios y trabajos en hidrobiologia la clasificacion se hace
hasta familias(Stevenson, Pérez-Torres, & Mufioz-Saba, 2006). Con estos métodos
automatizados, es posible acercarse a su determinacion hasta el nivel de género. Las
bondades de estos métodos sirven de apoyo para el monitoreo de los ecosistemas acuaticos
y sus beneficios pueden verse en areas como la biologia, ecologia, hidrobiologia y
principalmente en una rapida evaluacion de los impactos ambientales que puede tener una
actividad sobre los ecosistemas acuaticos.

La construccion de la base de datos puede ser un factor limitante al momento de incluir
nuevas especies en el algoritmo. Ademas, el clasificador permite el reconocimiento de MA
especificos para unos sitios de estudio, como lo son los tres reoambientes estudiados. A pesar
de esto, estas metodologias permiten trabajar con datos desbalanceados. Se requieren
personas especializadas que puedan acompariar cada una de las etapas y se tienen beneficios
importantes como el tiempo de determinacion, disminucion del esfuerzo fisico, bajo costos,
certeza.

Desde hace algunos afios se viene avanzando en el uso de técnicas de procesamiento de
imagenes en organismos bioldgicos como en algas y copépodos(Evans & Norris, 1997; Leow
etal., 2015), muchos de los métodos tradicionales requieren el sacrificio de estas
comunidades. Una de las bondades de estas metodologias busca disminuir la alteracion del
equilibrio que existe entre las especies en los rios. Por ejemplo, el uso de aplicativos méviles
que vienen desarrollandose como Merlin Bird ID app, Key insects orders, identificador de
insectos por foto, entre otros, cada vez se estan convirtiendo en una estrategia para el
reconocimiento de especies. Sin embargo, dada la importancia de los macroinvertebrados
acuaticos se puede usar este interés de la sociedad para desarrollar aplicaciones que
contribuyan significativamente en el inventario y la proteccion de estas comunidades
bioldgicas, con el fin de favorecer la educacion ambiental en nuestro pais.
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2.6.  Modelo conceptual propuesto

El modelo conceptual propuesto en la Figura 2, integra varios componentes que son
importantes al momento de analizar la estabilidad ecoldgica de un reoambiente. El primero
de ellos, y a gran escala esté la cuenca, cuyos elementos que lo conforma son la climatologia,
el relieve, los usos del suelo, ceberturas terrestres y actividades antrépicas. La climatologia
de la cuenca es un factor importante para el control de la estructura y funciéon de los
ecosistemas fluviales, es por esto que afectan la hidraulica de un reoambiente y a su vez a
estas comunidades biologicas que dependen del agua (Watson, 2013).

En segudo lugar y a una escala menor se encuentra el reoambiente cuyos elementos que
presentan son la hidrologia regional, hidraulica fluvial, altitud y pendientes, variables
fisicoquimicas en el agua, tipos de sustrato y obras civiles. La influencia que genera la
hidraulica sobre la distribucion en la comunidad de macroinvertebrados acuaticos. Las
preferencias de habitat hidraulicos y los costos energéticos beneficiando la captura de
alimento y oxigeno (Mérigoux & Dolédec, 2004).

En tercera escala esta el biotopo el cual comprende elementos como la vegetacion riparia, el
caudal y la velocidad de la corriente, cambios geomorfologicos. Los biotopos tienen una
influencia sobre la estructura y composicion de los macroinvertebrados acuaticos y estos
determinan las condiciones ambientales para el desarrollo de los organismos (Worrall, 2012).
Ademas se presenta la interaccion de las comunidades de macroinvertebrados por grupos
funcionales. De esta manera de puede ver cambios de adentro hacia afuera y viceversa que
modifican la estabilidad ecoldgica.

En cada una de escalas se usan métodos de procesamiento y captura de la informacion. El
uso sistemas de informacion geografica (SIG), fotografias tomadas con dron, fotos de los
biotopos y de los organismos. Finalmente el uso de métodos matematicos de reconocimiento
automatico de organismos para cuantificar y reconocer los morfotipos.
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Figura 2. Modelo conceptual. Elaboracién propia.

En la Figura 3 se presenta un diagrama jerarquico de las tres cuencas. La macrocuenca que
integra un tramo del rio Cauca, la mesocuenca del rio San Juan y la microcuenca de la reserva
natural La Nitrera en el departamento de Antioquia, todas ellas interconectadas.
Adicionalmente, se establecen algunas estaciones de muestreo a lo largo del gradiente
altitudinal.

Tramo cuenca del rio Cauca
Cuenca rio San Juan
I Cuenca La Nitrera
’ Estaciones

@ Poblacion
Mg Corriente de agna

Figura 3. Representacion esquematica de lineas divisorias de agua para las cuencas de estudio.
Elaboracion propia.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad del recurso hidrico en Colombia esta determinada por las condiciones
sociales, econdmicas y geograficas de la zona. Esta juega un factor importante en la gestion
de laregion. Sin embargo, su analisis debe integrar elementos ecoldgicos a los ya planteados.
Esta investigacion comprende el estudio de tres reoambientes: la quebrada La Nitrera, el rio
San Juan y un tramo del rio Cauca; los cuales se encuentran conectados entre si en la misma
ecorregion y presentan cambios significativos de calidad y sus dindmicas hidroldgicas
ejemplifican las modificaciones tanto naturales (topografia, gradiente altitudinal, tipo de
vegetacion) como las intervenciones antropicas (asentamientos humanos, embalses, usos del
suelo, descarga de aguas domésticas, entre otros).

Segun Mejia (2008) los problemas que generan mayor impacto en la cuenca del rio Cauca
son los vertimientos organicos generados por las actividades antropicas de los sectores
domésticos, industria de alimento y bebidas. También de actividades agricolas como
beneficio del café, uso de xenobidticos y el sacrificio del ganado sin un tratamiento previo.
Todo esto conlleva a un impacto directo o indirecto debido que los subproductos de estas
actividades llegan a los rios a través de escorrentia superficial y quebradas tributarias.
Afectando las comunidades bioticas, en especial los macroinvertebrados acuaticos quienes
coexisten en estos ecosistemas y dan respuesta del efecto de tensores ambientales que nacen
de la cuenca y terminan en los rios.

Los macroinvertebrados acuaticos han sido ampliamente estudiados por la comunidad
cientifica ya que reflejan las condiciones de calidad de estos ecosistemas dulceacuicolas, en
especial los arroyos, quebradas y rios. Sin embargo, la mayoria de estos estudios son
localizados y no incluyen las caracteristicas como requerimientos de habitat, modos de
reproduccion, redes troficas, fenologia y respuesta a las perturbaciones(Wagner & Zasada,
1991), que pueden llegar a ser determinantes al momento de conocer la estabilidad ecoldgica
de estos ambientes. Los insectos, son utilizados como indicadores de perturbacion y pueden
convertirse en un importante instrumento para la evaluacion de zonas intervenidas(Bustos &
Ulloa, 2015). Es por esto que se pretende afrontar este problema a través de tres escalas
espaciales: el analisis de cuenca, el analisis de los biotopos, y las relaciones que se presentan
entre los macroinvertebrados acuaticos que se desarrollan en un habitat.

Por otro lado, las técnicas tradicionales para el analisis en términos de determinacion de
macroinvertebrados acuaticos han requerido el apoyo de expertos que clasifican las muestras
recogidas manualmente en campo para cuantificar estas comunidades en los reoambientes.
De ahi que esta investigacion estd orientada al uso de Sistema de Informacion Geografica
(SIG) y el desarrollo de métodos de vision por ordenador para un rapido rendimiento de
captura, clasificacion y determinacion de imagenes y videos digitales a tres niveles: cuenca,
habitat y organismo. Todo esto, para apoyar a especialistas y gestores al momento de
monitorear un ecosistema acuético.
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Por todo lo anterior se planted la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como analizar la
estabilidad ecolégica de un reoambiente siguiendo un gradiente altitudinal en un tramo de la
cuenca media-baja del rio Cauca en tanto las caracteristicas ambientales de la cuenca, la
variacion de biotopos y la biocenosis de macroinvertebrados acuaticos?. La hipotesis
cientifica que se desea comprobar es: Si se tiene en cuenta las variaciones espacio-temporales
mediante el andlisis de la cuenca, los biotopos de macroinvertebrados y la biocenosis en la
estructura la comunidad de macroinvertebrados acuaticos apoyado del procesamiento de
imagenes a estos tres niveles, entonces, es posible analizar la estabilidad ecol6gica de un
reoambiente siguiendo un gradiente altitudinal en un tramo de la cuenca media-baja del rio
Cauca.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar la estabilidad ecoldgica de un reoambiente siguiendo un gradiente altitudinal en un
tramo de la cuenca media-baja del rio Cauca bajo tres dimensiones jerarquicas: la cuenca, el
biotopo y las biocenosis de macroinvertebrados acuaticos para la gestion del recurso hidrico.

4.2.  Objetivos especificos

e Conocer el gradiente altitudinal, oferta hidrica, usos del suelo, coberturas vegetales en las
cuencas de tres reoambientes a través de sistemas de informacion geogréfica para la
gestién del recurso hidrico.

e Determinar la variacién de los biotopos de macroinvertebrados acuéaticos en tres
reoambientes considerando su gradiente altitudinal y la variacion hidrologica en
temporada seca, de lluvias y transicion.

e Modelar los Grupos Funcionales de Alimentacion de los principales morfotipos de
macroinvertebrados acuéticos en los tres reoambientes mediante redes ecolégicas.

e Desarrollar un método basado en procesado de imagenes y aprendizaje de maguinas que
permitan la determinacion de los principales organismos presentes en los reoambientes.

5. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el departamento de Antioquia en Colombia (Figura 4),
comprende tres diferentes cuencas: la microcuenca de la quebrada La Nitrera, la cual es un
afluente del embalse La Nitrera, en el municipio de Concordia, Antioquia. Una mesocuenca
cuya arteria central es el rio San Juan, desde el municipio de Jardin hasta la desembocadura
en el rio Cauca, en el sitio conocido como “Penalisa”. Finalmente, una macrocuenca, que
incluye un tramo del rio Cauca, va desde el municipio de Bolombolo, en el suroeste
antioquenio, hasta el municipio de Caucasia, al norte del departamento.
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Figura 4. Area de estudio donde se ubican las nueve estaciones de muestreo en los tres reoambientes:
guebrada la Nitrera (NE1, NE2, NE3), rio San Juan (SJE1, SJE2, SJE3) tramo del rio Cauca (CE1,
CE2, CE3).

La porcion de red hidrica escogida para esta investigacion se localiza toda, en el
departamento de Antioquia. Los tres sistemas se encuentran en la cuenca media y baja del
rio Cauca y hacen parte de una red hidrica conectada en una gran ecorregion. Las nueve
estaciones de monitoreo se ubicaron en puntos que responden a variaciones hidraulicas, de
altitud, uso del suelo y coberturas bien diferenciados. La quebrada la Nitrera es afluente del
rio La Magallo que a su vez desemboca en el rio Cauca. El San Juan por su parte desemboca
en el rio Cauca y este ultimo, al rio Magdalena, fuera de los limites de este estudio.

5.1. Quebrada La Nitrera

La quebrada la Nitrera esta ubicada en la reserva natural la Nitrera situada a 97 km de la
ciudad de Medellin y a aproximadamente 4 km del casco urbano del municipio de Concordia,
Antioquia. Es uno de los principales afluentes del embalse Miguel Martinez Isaza, que a su
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vez suministra agua potable a los habitantes de la cabecera municipal. Este ecosistema no
presenta actividades antropicas al tratarse de una reserva natural protegida. La vegetacion
asociada corresponde a un bosque secundario con alta humedad y materia organica en
descomposicion. El cauce se encuentra dominado por hojarasca, troncos y lutitas. La zona de
vida del Parque corresponde, segin Holdridge (1967), Bosque muy Himedo Montano Bajo
(bmh-MB) - Tierra Fria Muy Humeda (Alcaldia de Concordia, 2016; Callejas & ldarraga,
2011)

La Temperatura ambiente promedio en la cuenca es de 17 °C. El area de la cuenca es de 1.16
km? con precipitacion media de 2223 mm/afio. La altura de la cuenca presenta una media y
maxima entre los 2200 y 2250 m.n.s.m. El embalse presenta un area total de 0.014 km?
(Morales-Quintero, Velez-Macias, & Guerrero-Hoyos, 2019). En la Tabla 1 se muestra la
informacion hidraulica y fisicoquimica de los puntos de muestreo en la quebrada La Nitrera.

Tabla 1 Informacion hidraulica y fisicoquimica de la quebrada La Nitrera

Variable La Nitrera
Nomenclatura NE1 NE2 NE3
- Qda. La Nitrera Qda. La Qda. La
Sitio i .
Nitrera Nitrera
Latitud 6° 2.129' 6° 2.139' 6°2.119'
Longitud -75° 56.026' -75° 55.669' -75° 55.951'
Altitud (m.s.n.m) 2220 2183 2096
Distancia desde la fuente (m) 0 19 36
Pendiente (%) 0 -2.6 -3.2
Orden del Rio 1 1 1
Conductividad (uS/cm) 35.5 34.5 34.7
Temperatura del agua promedio (°C) 15.7 16.2 16.5
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.43 7.32 7.18
pH 7.32 6.95 6.93
Turbiedad (UNF) 3.44 2.68 2.09
Velocidad promedio (m/s) 0.11 0.17 0.16
Caudal promedio (m®/s) 0.03 0.03 0.03

El cuadro resumen de la Tabla 1 muestras que los valores entre las estaciones de la quebrada
La Nitrera no presntan un cambio significativo en el flujo, la velocidad y el caudal
permanecen constantes. Los valores de oxigeno, pH ligeramente neutros y bajas
conductividades dan cuenta de una buena condicién de calidad ambiental. La altitud y la no
intervencion antropica favorece las condiciones para que se presente la colonizacion de
insectos, aves, mamiferos, etc en la zona.

5.1.1. Vegetacion riparia de la Quebrada la Nitrera
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En la Tabla 2 se presentan las estaciones y una descripcién de la vegetacion asociada a estos

puntos sobre la quebrada La Nitrera. Las ima
celular.

genes fueron capturadas a través de un teléfono

Tabla 2 Descripcion de la vegetacion riparia en las estaciones de la guebrada La Nitrera

Es un Bosque y Area Seminatural de
Bosque Ripario que posee una vegetacion
arbérea ubicada en sus margenes. Esta
cobertura esta dominada por arbustos y
arboles nativos tales como dulumocos,
cordoncillos, yarumo blanco, silbo,
chagualo, uvito de monte, drago, carate,
siete cueros y espaderos.

Su vegetacion se caracteriza por tener
especies en estadio sucesional intermedio
denotando el dominio de las especies
pioneras que favorecen la llegada vy
establecimiento de otras especies

15 septiembre de 2017

La Nitrera E1

18 de agosto de 2017
La Nitrera E2

18 de agosto de 2017
La Nitrera E3

5.2. Rio San Juan

La cuenca del rio San Juan se encuentra situada en la region Suroeste del departamento de

Antioquia con un area total de 1409.08 km?,

con alturas que varian entre los 534 y los 3920
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m.s.n.m. El rio San Juan nace en cercanias a las zonas de proteccion de los Farallones del
Citard y la Cuchilla Jardin-Tamesis, y desemboca en el rio Cauca, representando uno de sus
principales afluentes(Corantioquia, 2018).

El regimen pluvial de la region es bimodal, caracterizado por dos épocas secas, comprendidas
entre los meses de diciembre a marzo y junio a julio. La primera temporada de lluvias se
presenta entre los meses de abril y mayo y la segunda entre los meses de agosto a noviembre.
Este regimen pluviométrico es una consecuencia del desplazamiento en sentido norte-sur de
la zona de convergencia intertropical a lo largo del afio (Aguirre et al., 2015).

Al ser uno de los rios los méas importantes de la zona, en sus alrededores se desarrollan
actividades como las actividades agricolas y se presentan vertimientos de aguas residuales
domesticas. Las estaciones de muestreo se localizaron entre en el municipio de Jardin, en el
sitio conocido como “Charco Corazon” hasta su desembocadura en el rio Cauca en el sector
conocido como Pefialisa. En la Tabla 3 se muestra la informacion hidraulica y la
fisicoquimica en cada una de las estaciones.

Tabla 3 Informacion hidraulica y fisicoguimica del Rio San Juan

Variable Rio San Juan
Nomenclatura SJE1 SJE2 SJE3
Sitio Charco corazon ~ Comfenalco Pefalisa
Latitud 5°35' 14" 5° 35' 58" 5° 55' 56"
Longitud -75° 48' 44" -75°49'03"  -75°51' 34"
Altitud (m.s.n.m) 2134 1892 556
Distancia desde la fuente (km) 0 18.9 56.8
Pendiente (%) -9.6 0 -0.1
Orden del Rio 4 4 4
Conductividad eléctrica (uS/cm) 65.2 58.6 71
Temperatura promedio del agua (°C) 16.4 16.9 22.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.87 7.74 7.99
pH 7.52 7.47 7.52
Turbiedad (UNF) 9.04 82.3 431
Velocidad promedio (m/s) 0.35 0.50 -
Caudal promedio (m3/s) 1.48 4-13 -

Los datos presentados en la Tabla 3 muestra tres estaciones sobre el rio San Juan con una
distancia significativa, siguiendo el gradiente altitudinal, con diferencias desde la primera
estacion a la segunda de 18.9 kmy a la tercera de 56.8 km. El rio San Juan de orden 3 presenta
una serie de afluentes que van alimentando su caudal. El oxigeno y pH no tienen cambios
importantes. Sin embargo la turbiedad del rio aumenta significativamente hasta el SJE3, muy
cerca a su desembocadura.

5.2.1. Vegetacion riparia en el Rio San Juan
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La Tabla 4 muestra la descripcion de las estaciones localizadas sobre el rio San Juan. En los
sitios conocidos como: Charco Corazon, Comfenalco y Pefialisa. Las imagenes fueron

capturadas mediante Dron.

Tabla 4 Descripcion de la vegetacion riparia en las estaciones sobre el Rio San Juan

30 de septiembre de 2019
Charco Corazon

Persenta un Bosque y Area
Seminatural de Bosque ripario que
posee una Vvegetacion arborea
ubicada en sus margenes. Esta
cobertura esta dominada por
arbustos. Margen derecha arboles
nativos. Construccion de obras
civiles. Uso para recreacion.

30 de septiembre de 2019
Comfenalco

Corresponde a una Superficie de
Agua Continental (Rio San Juan) y
a un territorio artificializado de
zona de extraccion minera. Existe
poca cobertura vegetal de sus
margenes que cambia en su
amplitud y se fragmenta en
algunos trayectos.

30 de septiembre de 2019
Pefialisa

Corresponde a una Superficie de
Agua Continental (Rio San Juan)
con arboles de gran porte en sus
margenes. Zona urbana cercana al
punto de muestreo. Algunos
cultivos pequefios.
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5.3.  Rio Cauca

El rio Cauca nace en el Macizo Colombiano entre las Cordilleras Occidental y Central de
Los Andes con un area de drenaje de 59000 km?, que representa el 5 % del territorio
nacional(Puertas, Carvajal, & Quintero, 2011). El sistema fluvial del rio Cauca recorre 1350
km desde su nacimiento en el macizo Colombiano (Dpto. del Cauca) hasta su desembocadura
en el Brazo de Loba (Dpto. de Bolivar). Los procesos degradativos de la cuenca estan dados
por el sistema de produccidén minero, hidroeléctricas, su elevado aporte de sedimentos con
metales pesados, xenobidticos y cianuros a lo largo de su recorrido (Lopez, 2013; Torres &
Pinilla, 2011). Ademas la zona de estudio de la investigacion es de interés debido a que en
ella se encuentra el embalse Hidroituango. Este proyecto esta situado en el noroccidente del
departamento de Antioquia, a unos 170 kilometros de la ciudad de Medellin. Ocupa predios
de los municipios de Ituango y Bricefio (Hidroituango, 2019). En mayo de 2018 generd una
alerta nacional por un represamiento en uno de los tineles de desviacion de la obra, lo que
oblig6 a la autoridades locales emitir alerta roja y amarilla aguas abajo en los municipios de
Puerto Valdivia, Caceres, Tarazd y Caucasia(Colombiano, 2018).

El tramo estudiado comprendié desde el corregimiento de Bolombolo, pasando por el
municipio de Santa Fe de Antioquia, hasta Caucasia en el departamento de Antioguia, con
una distancia aproximada de 297.8 km. En la Tabla 5 se presenta la informacion hidraulica y
fisicoquimica en cada una de las estaciones del tramo del Rio Cauca.

Tabla 5 Informacidn hidraulica y fisicoquimica del tramo del Rio Cauca

Variable Rio Cauca
Nomenclatura CEl CE2 CE3
Sitio Bolombolo  Santa fe de Antioquia Caucasia
Latitud 5° 58' 31" 6° 2.129' 6°2.139'
Longitud -75°50' 14" -75° 56.026' -75° 55.669'
Altitud (m.s.n.m) 555 453 50
Distancia desde la fuente (km) 61.50 130.72 356.26
Pendiente (%) -0.9 -0.7 0
Orden del Rio 5 5 5
Conductividad eléctrica (uS/cm) 184.8 198.9 135.3
Temperatura promedio (°C) 27.5 24.8 26.9
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.78 7.64 7.66
pH 7.68 7.87 7.36
Turbiedad (UNF) 325 - 800 200- 800 260-800
Caudal promedio (m?/s) 1236 - -

La informacion presentada en la Tabla 5 indica el cambio del gradiente desde una altura sobre
los 555 a 50 m.s.n.m. El rio en este tamo presenta conductividades que se alcanzan valores
de hasta 198 uS/cm. El oxigeno y el pH no varian significativamente. Sin embargo, la
turbiedad si se incrementa se manera significativa y puede alcanzar o superar los 800 UNF.
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Todo esto debido a los procesos de depositacion y arrastre de sedimentos que presenta este
reoambiente a lo largo de su cauce.

5.3.1. Vegetacion riparia en el tramo del Rio Cauca
En la Las imagenes fueron capturadas con ayuda de un Dron.

Tabla 6 se presenta una descripcion general de las estaciones ubicadas en los sitios:
Bolombolo, Santa Fe de Antioquia y Caucasia, sobre el rio Cauca. Se incluye tambien una
breve descripcidn de estos puntos. Las imagenes fueron capturadas con ayuda de un Dron.

Tabla 6 Descripcion de la vegetacion riparia en las estaciones del rio Cauca

30 de septiembre de 2019
Bolombolo

Corresponde a una Superficie de
Agua Continental (Rio Cauca) con
arboles de buen porte en sus
margenes. Entrada de agua a
través de una quebrada.

1 de octubre de 2019
Santa Fe de Antioquia

Corresponde a una Superficie de
Agua Continental (Rio Cauca) y a
un territorio artificializado de zona
de extraccion Minera.

En sus margenes se observan
arboles de buen porte.
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17 de abril de 2018
Caucasia

Corresponde a una Superficie de
Agua Continental (Rio Cauca) con
arboles de buen porte en sus
margenes. Descargas de aguas
residuales domeésticas

6. METODOLOGIA

6.1. Caracteristicas hidroldgicas y climaticas de las cuencas

Se uso la informacion de nueve estaciones distribuidas en las tres cuencas. Ocho de ellas
presentan la informacion pluviométrica, cuatro, informacion hidrométrica. En la Tabla 7 se
muestran las coordenadas de cada una de las estaciones con un periodo de registro de 47 afios
para la estaciones Concordia, La Herradura, Sta. Barbara, Andes, Olaya y Pueblo Rico; 37
afios para la estaciones Bolombolo y La Coquera.

Tabla 7 Estaciones hidroclimatoldgicas usadas en el proyecto

Cédigo Estacion Parametro Coordenadas Periodo registro
P NQ Lat. Long. anos
26215010 Concordia X - - 6.0°20224"N 75.0°55.010.3"W 1970-2017
26210080 LaHerradura X - - 6.0°5.057.2"N 75.0°52.0'26.3" W 1970-2017
26190100 Sta. Barbara X - - 5.0°33.050.3"N 75.0°54.0'0.3" W 1970-2017
26195020 Andes X - - 5.0°41.027.6"N 75.0°52.0'48.8" W 1970-2016
26200130 Bolombolo X X - 5.0°58.04.0"N 75.0°50.0'32.0" W 1980-2017
26230010 Olaya X - - 6.0°37.043.4"N 75.0°48.0'39.2" W 1970-2017
26240160 LaCoquera X X X 7.0°57.043.7"N 75.0°11.0'45.6" W 1980-2017

26170150 Pueblo Rico X X - 50°47.027.8"N 75.0°50.0'19.7" W 1970-2017

P= precipitacion (mm/mes), N: nivel (m.s.n.m), Q: caudal (m3/s)
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Con esta informacion se generd un mapa de distribucion espacial de la precipitacion para
cada una de las cuencas el cual se determind mediante interpolacion espacial gracias al “Atlas
climatologico interactivo de Colombia”(ldeam, 2015). La informacion fuente de las
estaciones hidroclimatoldgicas fue la disponible en el Sistema de Informacion del Recurso

Hidrico -SIRH- del IDEAM (Ideam, 2012).
En la Figura 5 se presentan las estaciones pluviométricas mas cercanas a los sitios de

muestreo, distribuidas en toda la zona de estudio. Los datos fueron suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).
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Figura 5. Distribucion espacial de las estaciones de las diferentes estaciones pluviométricas en la zona

de estudio.

6.1.1. Datos hidraulicos y climaticos

La velocidad de la corriente fue medida a traves de dos metodologias. La primera de ellas
conocida como el método del flotador y para la segunda se realizo un aforo usando el metodo
del vadeo, empleando un correntdmetro Modelo FP211 en cinco de las nueve estaciones, en
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tres de la quebrada La Nitrera (NE1, NE2, NE3) y en las dos primeras estaciones del rio San
Juan (SJE1, SJE2), cuando las condiciones climaticas y de acceso al lugar lo permitian. Para
las otras estaciones se usd la informacién secundaria de estaciones climatolégicas e
hidrometeoroldgicas disponibles en las plataformas del IDEAM y Corantioquia.

La Figura 6 presenta la seccion transversal (azul) e imagenes de la Estacion 1 en el Rio San
Juan, para el célculo del caudal del afio 2017 con los puntos donde se tomaron los valores de
velocidad con ayuda del correntometro (rojo).
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Figura 6. Seccion transversal del la Estacion 1 del Rio San Juan para céalculo de caudal.

El aforo en épocas secas para la quebrada la Nitrera y cuyas profundidades no superaron los
0.1 m se realiz6 el método del flotador definiendo una seccién longitudinal del cauce y
usando una pelota de pinpong para medir el tiempo tomando cuatro repeticiones por tramo.
En las estaciones que permitian el uso del correntometro fue realizado por el método de
vadeo, para lo cual se hizo un levantamiento de la seccion transversal, el ancho y la
profundidad con la ayuda de una cinta métrica. EI tramo fue dividido en secciones iguales y
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con ayuda del correntometro se determiné la velocidad (Vi) a 0.6 de la profundidad total
(Figura 6). Una vez establecidas el nUmero de secciones (n) se procedio a calcular el area de
cada seccidn o trapecio (ai) y luego se determing el caudal total Qtotal(Agualimpia & Castro,
2006; Ruiz-Toro et al., 2020).

El caudal Q; con una velocidad V; correspondiente al area de influencia a; , se presenta en
la ecuacion 1:

Qi =V *a [1]
El caudal total, Qr, sera entonces [2]:

Qtotal = Zn: Q; [2]

6.1.2. Calculo de la longitud del perimetro mojado

El célculo del perimetro mojado (P) es importante para conocer la estructura geomorfolédgica
de la seccion transversal de cada uno de los reoambientes. Este se calcul6 para la quebrada
La Nitrera en cada monitoreo y se puede definir mateméaticamente usando la ecuacion

3(Knighton, 2014):
P=>1 [3]
=0
Donde, li es la longitud de cada superficie en contacto con el cuerpo acuoso.

6.1.3. Gradiente altitudinal, Mapa de pendientes y Relieve

Para el levantamiento de las redes de drenaje y el mapa de elevacion digital se seleccionaron
en total 10 DEM (Alos-palsar) formato .tif distribuidos en toda la zona de estudio. Con el
programa Qgis se usaron las funciones del paquete andlisis hidroldgico; alli se generaron los
diferentes raster con las subcuencas y redes de drenaje, entre otros.

Para la descripcion de los sitios de muestreo se sigui6 la metodologia propuesta por el Ideam
(2010) por Unidades de Coberturas de la Tierra para la Leyenda Nacional, escala 1:100.000,
segun CORINE (Coordination of Information on the Environmental) Land Cover adaptada
para Colombia. Los recursos usados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Portal web de la informacidn cartogréafica usada en la investigacion
Recurso Sitio web
Mapas del suelo https://geoportal.igac.gov.co/es/contenido/datos-abiertos-agrologia
DEM Colombia https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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Imagenes Landsat  https://glovis.usgs.gov/app

Esta informacion es de libre acceso y solo requiere el registro y un login para acceder. El
proceso de escogencia de las imagenes se describe en las secciones siguientes.

6.2. Cobertura vegetal- terrestre asociada a las cuencas

El mapa de coberturas terrestres utiliz6 la metodologia CORINE y mediante la
fotointerpretacion de imagenes satelitales se pudo establecer el mapa correspondiente a todo
el tramo de la cuenca de estudio. Se uso el programa ENVI 5.3 y ArcMap 10.7 para el
procesamiento del mapa de coberturas. Se escogieron para este andlisis 15 imagenes
satelitales que presentaran poca nubosidad y que permitieran la interpretacion (Tabla 9).

Tabla 9 Imégenes satelitales utilizadas para el procesamiento y generacion de mapas
Satélite Path Row Fecha

9 55 _
9 56 2017/jul/27
9 55 _
Landsat8 9 56 2017/dic/24
9 55 _
9 56 2018/jun/15
9 55 _
o &g 2018/juli30
9 55 2017/jul/03
9 56
Landsat 7 9 55 2017/oct/07
9 55
9 56 2018/ago/07
9 55 2018/dic/29

Los pasos para la fotointerpretacion fueron:
1. A cada imagen se le realizé correccion atmosférica y radiométrica, para minimizar
los errores que influyen en la radiacién o en el valor radiométrico de cada elemento.
2. Aplicacion del coeficiente NVDI para identificar mediante la respuesta espectral, las

diferentes coberturas vegetales presentes.

Las coberturas que se tuvieron en cuenta a la hora de interpretar, usando la metodologia del
Ideam (2010), fueron las siguientes:
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Territorios artificializados: Las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas
areas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un
proceso gradual de urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines
comerciales, industriales, de servicios y recreativos.

Territorios agricolas: Terrenos dedicados principalmente a la produccion de
alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con
cultivos, con pastos en rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas
dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas.

Bosques: Los cuales comprenden las areas naturales o seminaturales, constituidas
principalmente por elementos arboreos de especies nativas o exoticas. En esta
categoria se incluyen otras formas bioldgicas naturales, tales como la palma y la
guadua.

Area con vegetacion herbacea y/o arbustiva: Grupo de cobertura vegetal de tipo
natural y producto de la sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y
herbaceo, desarrollados sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales, con poca o
ninguna intervencion antrdpica.

Areas abiertas 0 con poca vegetacion: Territorios en los cuales la cobertura vegetal
no existe o es escasa, compuesto principalmente por suelos desnudos y quemados,
algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y nieve.

Superficies de agua: Cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y
estacionales, localizados en el interior del continente y los que bordean o se
encuentran adyacentes a la linea de costa continental, como los mares. Se incluyen en
esta clasificacion los fondos asociados con los mares, cuya profundidad no supere los
12 metros.

Se realiz6 un barrido en las imagenes satelitales, tomando puntos de interés donde se
identificaron claramente las coberturas esto se realiz6 en el programa ENVI 5.3. De
cada cobertura se marcaron entre 800 — 1000 puntos y asi minimizar los errores.

Con los puntos marcados, la clasificacion se realizé con el método de “Supervised
classification: Maximum Likelihood Classification en ENVI 5.3”.

Para eliminar los errores y las coberturas que no eran apreciables (mayores a 2
hectéreas), se utilizaron los siguientes métodos en ENVI 5.3:

Combinacién de clases: En donde se redefinian pixeles que no fueron posibles de
clasificar.

“Sieve clases - Clump clases y Majority/Minority analysis”: Para eliminar los grupos
de pixeles menores a 2 hectareas ya que no eran apreciables para la escala del mapa.

Conversion de pixeles a vectores para asi poder exportalo como shapefile y
modificarlos en ArcGis 10.7.
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7.

6.3.

Con la ayuda de la tabla de atributos y la herramienta de “Data management tools-
Generalization- Eliminate” se eliminaron los poligonos con areas menores a 2
hectareas, unificando mas el mapa.

Para corroborar la informacion que se encontraba bajo las nubes y algunas zonas que
no eran faciles de identificar en las imagenes Landsat, se hizo uso de las ortofotos del
departamento de Antioquia. Estas modificaciones se realizaron de manera manual en
el programa de ArcGis 10.7.

Usos del suelo y clasificacion de las actividades socioeconomicas

A partir del mapa de coberturas terrestres, se realizd el mapa de usos de suelo actual. La
leyenda de este mapa se tomé de (POMCA, 2017), la cual da las siguientes definiciones:

6.4.

Uso urbano: Tejido urbano continuo, discontinuo, red vial, ferroviaria y terrenos
asociados, zonas industriales o comerciales, zonas de disposicién de residuos.

Uso agricola: Cultivos transitorios, cultivos permanentes herbaceos, cultivos
permanentes arbustivos, cultivos permanentes arboreos, tubérculos.

Uso agrosilvopastoril: Mosaicos de pastos, cultivos y espacios naturales.

Uso forestal productor: Plantaciones forestales.

Uso forestal protector: Bosque (ripario, denso, abierto, fragmentado), vegetacion
secundaria.

Uso minero: Zonas de extraccion minera y escombreras.

Uso para conservacion, proteccion y/o manejo especial: Areas de reserva naturales,
zonas pantanosas, rios, lagunas, lagos y ciénagas naturales y cuerpos de agua
artificiales.

Sin uso: Tierras desnudas y degradadas, zonas arenosas naturales.

Anélisis y toma de muestras en campo y laboratorio

En cada una de las nueve estaciones se realizé la georeferenciacion, recoleccion de muestras
y la descripcion de los sitios. Alli se levantd la informacion hidraulica, fisicoquimica y los
macroinvertebrados acuaticos. Cada una de estas variables se tomaron con réplica. El trabajo
de campo se desarroll6 en febrero, julio, agosto y septiembre de 2017 y abril, julio, agosto y
septiembre de 2018, considerando épocas secas, lluvias y Transiciénes. La Tabla 10 presenta
la matriz de consistencia de la investigacion.
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Tabla 10 Matriz de consistencia

Pregunta de

investigacion Objetivo Variables Meétodos Disefio propuesto Regla de decisién
¢Cémo el gradiente Determinar el -Velocidad -Sistema de informacién Tres cuencas Fotointerpretacién
aItituc_jinaI puede generar gradiente _altitudinal, -Caudal geografica (SIG) Meses de Epoca de Descriptiva
gamblos en la estructlIJra ofe:ta hidrica, gsos del  _perimetro himedo -Correntémetro lluvia, época de
e 0s suelo, coberturas . o Secci6 transicic ;
i - -Seccidn transversal ransicion 'y epoca
macroinvertebrados vegetales en  las \ljarlazlels clllmatlcas seca.
. -Usos del suelo
acuaticos en un  cuencas de tres Mapa coberturas
reoamblente? reoambmntes a traVeS -COberturaS terl’estl’es Ma a de usos
de sistemas de P »
informacién Mapa de elevacion
geogréfica para la Map_a_ 3 de
gestion del recurso precipitacion
hidrico.
(Cémo se refleja la -Densidad de organismos -Determinacion taxonémica ~ Muestreo semi- - indices de
estabilidad de un ] _ .. -Diversidad Diversidad: cuantitativo. diversidad.
reoambiente en tanto a ?nalllzar t:? vanamc(;n -Riqueza PP LT Muestreo - Andlisis  de
las caracterfsticas dé los biotopos de -Equidad - N N cuantitativo. componentes
ambientales de una Macroinvertebrados q . . . incipales (ACP
e > . . - Dominancia: 9 estaciones. principales (ACP)
cuenca y la variabilidad acuaticos en tres -Epocas: seca, transicion y il - Anélisis
de los biotopos de reoambientes lluvia D= L (n—1) 2 replicas  por Multifactorial
macroinvertebrados considerando su  -NGmero organismos N(N-1) estacion.
acuaticos? gradiente altitudinal y = _v/ariables fisicoquimicas ~ Equidad:
la variacion H'
g = i
P Lo Riqueza:
lluvias y Transiciones. .
S=NUmero de taxa
¢Cudles son roles tréficos Modelar los Grupos -Modularidad abundancia  relativa de Muestreo p-value (S-K,
de los principales Funcionales de -Filtradores biomasas de los llamados cuantitativo Shapiro ¢ Kruskal
morfot_ipos de AI_imt_entaci()n de_los -Depredadores grupos funcionales 8 estaciones Wallis)
macrqlnve_rte_brados y principales morfotipos -Colectores alimentarios (GFA) 2 réplicas por -Analisis
especies indicadoras de de _ F tad estacion Multifactorial
macroinvertebrados macroinvertebrados -rragmentadores



Pregunta de

. L Objetivo Variables Métodos Disefio propuesto Regla de decisién
investigacion
acuéticc_)s en tres acuéticqs en los tres _Raspadores Hojarasca  (HOJ),
reoambientes y que reoamblentes grava (GRA),
presentan un criterio mediante redes
importante de ecoldgicas.
bioindicacion?
¢Qué técnica de -Iméagenes -Clasificador Maquinas de -Obtencion de la Clasificador
procesamiento digital de , soporte vectorial imagen. Maquinas de soporte
iy Desarrollar un método L ;
imagenes puede ser una -Segmentacion Vectorial
. basado en procesado
herramienta que L } i4
ini i de  imagenes vy Extraccion de
suministre beneficios L teristi
. aprendlzaje de caracteristicas.
adicionales a las P Decisidn
metodologias mear?#'ltr;is ql:: '
tradicionales usadas en el geter:n'nac'én de los
analisis de la calidad del 9" 'I '
agua usando los Principales i
macroinvertebrados orr]glanlimos;n lfirensfn es
acudticos? en 10s reoambolentes.
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6.4.1. Datos fisicoquimicos

En la Tabla 11 se presentan las variables medidas en campo y los equipos utilizados en esta
investigacion, las cuales fueron: velocidad de la corriente, determinacién de organismos, e
imagenes, captura de imagenes, analisis estomacal, Turbiedad, Oxigeno disuelto, Saturacion
de Oxigeno, pH, Conductividad eléctrica, Alcalinidad total.

Tabla 11 Equipos utilizados para los analisis hidraulicos y fisicoguimicos

Variable Equipo Marca Modelo
Velocidad de la corriente Correntometro Global Water FP211
Determ_l nacion Estereomicroscopio Boeco BST - 606
organismos
. . . . Stemi™
Captura de imégenes Estereomicroscopio Zeiss DV4
Captura qe Imagenes Dron Phantom 4 Pro V2.0
aéreas
Anaélisis estomacal M_lcrosgoplo Boeco BIB100
invertido
Turbiedad Turbidimetro HACH 2100Q
Oxigeno disuelto Multiparamétrico WTW 3630 IDS
Saturacion de Oxigeno Multiparamétrico WTW 3630 IDS
pH Multiparamétrico WTW 3630 IDS
Conductividad eléctrica Multiparamétrico WTW 3630 IDS
Alcalinidad total Kit nanocolor

6.4.2. Recoleccion de los macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos fueron colectados mediante un muestreo cuantitativo y
uno semi cuantitativo. EI primero de ellos se utilizo una red Surber de area de 0.09 m? por
un tiempo de un minuto en una de las margenes de los reoambientes estudiados. El segundo
se tomd, a lo largo de la margen de cada reoambiente definiendo una seccién de 10 m donde
se hizo un barrido con la red triangular con un area de 0.037 m? por un tiempo de 5 minutos.
Las muestras se tomaron por duplicado. Con las muestras cuantitativas se pudo calcular los
indices de diversidad y los analisis estadisticos. Mientras que las muestras semicuantitativas
permitieron realizar el calculo y asignacion de los GFA que para incluyd los sustratos:
hojarasca y roca para la Nitrera y roca en San Juan y Cauca. El aporte de hojarasca para los
ultimos reoambientes fue despreciable.

El material extraido fue separado in situ en bandejas plasticas y posteriormente almacenados
en frascos plasticos con alcohol al 70% debidamente rotulados con fecha, lugar, tipo de
sustrato, replica, responsable, para luego ser llevados al laboratorio de Hidrobiologia
Sanitaria de la Universidad de Antioquia. En el laboratorio se determinaron todas las
muestras de los organismos, los cuales fueron llevados a nivel taxondmico de familia y
género cuando era posible. Para ello se us6 un estereomicroscopio BST-606, la cAmara que
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se uso fue una B-CAM 16. De 16 megapixeles 1/3,33’ Panasonic cmos sensor. El software
de visualizacion es Boeckel B-Wiew version x64. Compatible con Windows
XP/Vista/7/8/10.

Las referencias bibliograficas que sirvieron de base para la determinacion de los
macroinvertebrados acuaticos fueron:(Roldan Pérez, 1996)(Dominguez E. & Fernandez H.,
2009)(Alvarez & Daza, 2005)(Posada & Roldan, 2003)(Roldan, 2003)(Machado & Rincon,
1989)(Lasso, Morales-Betancourt, Vera-Ardila, & Linares, 2018)(Campos & Lasso,
2015)(Campos, 2014)(Roldan-Pérez, 2016). Algunos crustaceos y moluscos fueron
determinados con el apoyo del Dr. Carlos Lasso del Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt en la ciudad de Bogota. Se aprovechd también el grupo
de especialistas que participaron en el Congreso latinoamericano de macroinvertebrados
acuaticos en Ecuador, para verificar algunos morfotipos. Dos ejemplares adultos del género
Hetaerina capturados en la estacion Comfenalco SJE2 fueron enviados al grupo de
entomologia del Instituto de Biologia de la Universidad de Antioquia, con el apoyo de la
profesora Dra. Martha Wolf y el Dr. Cornelio Bota Sierra (Anexo 5).

En la Figura 7 se presentan la red tipo Surber (A) y la red Triangular (B) utilizadas en las
diferentes campafas

A. Red Surber B. Seccién 10 m C. Red triangular

Figura 7. Tipos de muestreo y redes utilizadas para la recoleccion de los macroinvertebrados
acuaticos.

La red tipo Surber se us6 como muestreo cuantitativo y se ubico en la margen izquierda de
cada reoambiente. Para el muestreo semi-cuantitativo se marco un transecto de 10 m (B) y
por un periodo de 5 minutos se recolectaron los organismos en la ribera de cada reoambiente.
Cada unos de estas por réplica.

6.4.3. Andlisis de las variables ambientales y bioldgicas

Se realizaron analisis descriptivos usando estadistica inferencial de las variables
fisicoquimicas, hidromorfoldgicas y bioldgicas por cada reoambiente considerando
promedios, maximos, minimos, con el propdsito de visualizar tendencias y extremos en cada
una de las variables usadas en esta investigacion.

El analisis de componentes de varianza (ACV) se realizd mediante el paquete estadistico
Statgraphics Centurion XVL.1, para las variables ambientales, tipo de muestreo, tipo de rio e
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indices de diversidad. En aquellas que representaron un porcentaje de variabilidad mayor del
25% por cada uno de los factores, se procedid a usar la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas con un 95% de
confianza.

Se aplicé un andlisis de componentes principales (ACP) relacionando las variables
ambientales presentadas en la seccion 6.4.1 con las morfoespecies mas representativas en el
muestreo cuantitativo y los grupos funcionales alimentarios. Para el analisis de estos ultimos
se usé una ANOVA multifactorial permitiendo conocer variaciones estadisticamente
significativas con la altitud y la época, una de las hipotesis de esta investigacion.

Finalmente, se us6 como variable respuesta la modularidad asociada a las interacciones
troficas. De esta manera, mediante una ANOVA multifactorial, se pudo conocer si existian
diferencias significativas asociadas a la época o al sitio de muestreo.

Los indices de diversidad fueron determinados a través del programa Biodiversity Pro y
Excel. Ademas, la informacion fue recolectada y sistematizada en el programa Excel, se
usaron herramientas como Tablas dindmicas para generar algunos gréaficos interactivos.

6.5. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos

Para conocer la estructura de la comunidad de macroinvertebrados se calcularon los
siguientes indices de diversidad presentados en la

Tabla 12, los cuales fueron calculados mediante el software Biodiversity Pro y el programa
Excel.

Tabla 12 indices de diversidad propuestos para el analisis de la estructura de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos

INDICE ECUACION

H = zni X
- N N

Diversidad de Shannon & Weaver (1949) donde,
ni: Nimero de individuos de cada taxa.
N: Ndmero total de individuos.
D= xn(n—1)
N (N -1)

Dominancia de Simpson (1949) donde,
ni: Numero de individuos de cada taxa.
N: Numero total de individuos.

HI
max H'

Equidad de Pielou (1966) donde,
H’: Diversidad de Shannon.
max H’= Ln (S); S:riqueza.
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Riqueza de especies S: NUmero de taxa

6.6. Grupos Funcionales Alimentarios (GFA)

Para la asignacion de los grupos funcionales alimentarios de los organismos presentes en los
reoambientes, se realizo en primer lugar el analisis estomacal de algunos organismos con las
mayores abundancias. En segundo lugar, se usé la informacion secundaria por clase
taxondmica propuesta por diferentes autores (ver Tabla 13).

Tabla 13 Informacion secundaria para asignacion del grupo funcional alimentarios para los
macroinvertebrados encontrados en los tres reoambientes

Clase Referencia
Hirudinea Govedich & Moser, 2015.
Insecta Chara-Serna, Chara, Zuiga, Pedraza, & Giraldo, 2010; Cummins,

Merritt, & Andrade, 2005; Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014.
Arachnoidea  Fashing, 1994, 1998.
Cummins et al., 2005; Lasso et al., 2018; Ramirez & Gutiérrez-Fonseca,
2014; Thorp & Covich, 2009
Bivalvia Boltovskoy, Izaguirre, & Correa, 1995
Collembola  Petersen, 2002.

Gastropoda

En la Tabla 14 se presta la nomenclatura utilizada para cada uno de los grupos funcionales
de alimentacidn descritos en este trabajo. El listado completo de organismos se presenta en
los anexos.

Tabla 14 Nomenclatura asignada para cada grupo funcional de alimentacion. Tomado de Ramirez &
Gutiérrez-Fonseca, (2014)

Grupo funcional alimentario

(GFA) Inglés (FFG) Nomenclatura  Simbolo
Depredadores Predator Pr @
Filtradores Filter feeders Ft r
Colectores-Recolectores Collector-Gatherers CG i”
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Raspadores Scrapers Sc

fragmentadores Shredders Sh a

Perforadores Piercers Pc

6.6.1. Analisis estomacal de los principales GFA

Se realizo el analisis digestivo para los morfotipos més representativos seleccionando cinco
ejemplares por cada género. Ademas, se usaron cinco categorias de dietas alimentarias como
lo muestra la Tabla 15.

Tabla 15 Nomenclatura y rangos para la dieta alimentaria usadas por Cheshire, Boyero, & Pearson,
(2005)

Dieta alimenticia Nomenclatura Tamarnio de particula
Materia Orgénica Particulada Fina MOPF <50 pm
Materia Orgénica Particulada Gruesa MOPG 50 pm -1 mm
Restos de Organismos RO Enteros o fragmentos de
exoesqueleto
Algas perifiticas AP Algas
Tejido Vegetal TV > 1mm

Todo esto con el fin de verificar la preferencia alimenticia de cada organismo reportada por
la literatura. Para el analisis del contenido estomacal de los invertebrados acuaticos se uso el
protocolo presentado en el capitulo 19: Relaciones tréficas en el ecosistema fluvial (Mufioz,
Romani, Rodrigues-Capitulo, Gonzales Esteban, & Garcia-Berthou, 2009).

En campo se uso la red tipo Surber dispuesta en contracorriente, se extrajo el material de gran
tamafio como piedras con el pie, y con la mano se removié el material en el cuadrante,
asegurando que el sedimento y los organismos caigan en la red; el procedimiento es el mismo
detallado anteriormente. Una vez en el laboratorio, después de la determinacion de los
macroinvertebrados, se separaron los organismos por género y con ayuda de
estereomicroscopio BOECO BST — 606 de alto poder de resolucion, se extrajo el material
digestivo mas cercano a la zona bocal con unas pinzas de diseccidn, este se deposité en un
portaobjetos y se adiciond una gota de glicerol, luego con un cubreobjetos se homogenizo la
muestra y se procedié a realizar la observacion al microscopio invertido donde se llevo a
cabo el inventario de material y registro fotografico que presentaba cada placa(Mufioz et al.,
2009).
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La metodologia usada para la asignacion de las dietas alimenticias fue la realizada por
Cheshire, Boyero, & Pearson, (2005) y para la asignacion de los GFA se usé lo propuesto
por Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, (2014) para el Neotrdpico. Las imagenes fueron tomadas
con un microscopio Boeco BIB100 con el objetivo de 40x (0.05mm) a excepcién del
Phylloicus que se realizd con el objetivo 10x. Segun Rosi-Marshall, Wellard Kelly, Hall, &
Vallis, (2016) se deben preservar al menos 4, pero idealmente de 15 a 20 individuos de cada
taxon de interés para caracterizar la variabilidad en la composicion de la dieta entre
individuos. Para este caso se analizaron 5 individuos por cada taxén.

6.6.2. Determinacion de la biomasa de los GFA

La biomasa se determind en el Laboratorio de Hidrobiologia Sanitaria mediante el peso seco
relativo siguiendo el protocolo de Molina & P.B., (2009). Para ello, se usaron las muestras
colectadas en el muestreo semicuantitativo de la quebrada la Nitrera integrando los sustratos
(roca y hojarasca) y dispuestas en crisoles de porcelana. Inicialmente se filtrd la muestra por
30 minutos removiendo la mayor cantidad de alcohol. Posteriormente se separaron los
organismos de acuerdo con el grupo alimenticio funcional. Se llevaron a una mufla eléctrica
MF-2001 a 105 °C por dos horas. La determinacion de los solidos fijos (fraccion inorganica)
se realizo al calcinar la muestra a una temperatura de 550 °C por media hora. Se peso la
muestra en una balanza analitica marca Shimadzu TX323L con una sensibilidad 0.001 mg.
Este procedimiento se realizO con réplica. De esta manera los solidos volatiles se
determinaron mediante la diferencia de peso para asi obtener la biomasa disponible que puede
ser utilizada como la energia para organismos de orden superior(Ruiz-Toro et al., 2020).

Los datos de abundancias y peso volatil fueron usados para construir las curvas por grupo
funcional. Para cada uno se realiz6 la prueba de normalidad usando Shapiro-Wilk en R. Para
el modelo de regresion se usoé el software Statgraphics Centurion XVI. Il. EI modelo lineal
presentd el mejor ajuste con un p-valor estadisticamente significativo y con un valor de R
por encima de 0.4 para cada uno de los FFG (Tabla 16).

Tabla 16 Modelo ajustado para la determinacion de la biomasa por cada uno de los grupos funcionales
alimentarios. Datos tomados de Ruiz-Toro et al., (2020)
GFA R p-valor Ecuacion

18 F T T T ™

15 - . .

12 B B _— B -

W volatilCG
©
T

CG 0468  0.0002 R

0 5 10 15 20 25 30
#organismosCG

WCG = 1.21289 + 0.323525 * No.OrgCG
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Pr

Ft

Sh

Sc

0.693

0.693

0.633

0.730

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

W volatilPr

W volatilFt

W volatilSh

W volatilSc

80 F T T T T |

60 [~ -

. . . .
4 8 12 16 20
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WPr = 0.662961 + 0.17305 * No.OrgPr

20 £ T T T ™

L b I L
0 10 20 30 40
#organismosFt

WFt = 0.088479 + 0.17305 * No. OrgFt

800 E° ! ! ! —
600 [~
400 |-

200 —

[ =T . . . —
0 20 40 60 80
# organismosSh

WSh = 2.27427 + 7.74171 * No.OrgSh

4 T T T T T ™

# organismosSc

WSc = 0.088479 + 0.17305 * No.OrgSc

Este resultado de la Tabla 16 permiti6 usar el nUmero de organismos de cada grupo funcional
para estimar el peso de cada muestra por GFA. Ademas se presenta la ecuacion de la
regresion lineal para cada GFA. Para el caso los CG la correlacion fue de 0.468. Los Fty Pr
presentaron una de 0.69, mientras que para los Sh y Sc fue de 0.63 y 0.73 respectivamente.
Todos presentaron un nivel de significancia.
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6.7. Modelo de redes de analisis y visualizacion “Gephi”

6.7.1. Analisis de la Modularidad

En la ecuacion [4] , se presenta el céalculo del valor de la modularidad para conocer el grado
de intensidad de agrupamiento de una red, que mide la calidad de las particiones resultantes
y cuyo valor escalar puede estar en el rango de -1 y 1 (Blondel, Guillaume, Lambiotte, &
Lefebvre, 2008).

o) = 5y [y - o6 6) ]

2m
ij

Donde:

Q: Modularidad

P: Particion determinada

Ajj: Matriz de adyacencia al grafo
d;: Grado del nodo i

di: Grado del nodo j

m: NUmero de aristas o links

d;d; , , . P
ZL—m’: Segun el modelo nulo, corresponde al nimero esperado de aristas entre los nodos i y j

La funcion 6 es uno si es que los nodos iy j estan en la misma comunidad (Ci=C;j) y cero en caso
contrario.

Si una red presenta una alta modularidad entonces esto se ve reflejado en el grado de
compartimentacion de las redes tréficas alimentarias. Esto determina la estabilidad de las
comunidades. Ademas una red con una alta modularidad es resiliente ante las perturbaciones
0 cambios externos.

Se us6 el software Gephi 0.9.2, como herramienta de facil acceso para la representacién y
analisis de las redes ecoldgicas (Bastian, Heymann, & Jacomy, 2009; Martin, 2015). Este
software se aplico para los grupos funcionales alimentarios de los muestreos
semicuantitativos. Los grafos se conforman de dos componentes: el listado de nodos que
componen la red (Grupos funcionales alimentario y abundancias de morfoespecies) y un
listado de interacciones entre los nodos (Biomasa). La

Tabla 17 muestra la entrada de los datos al programa, mientras que la Figura 8, la salida
gréfica. El tamafio de los nodos indica el nimero de organismos y el tamafio de las flechas
es la biomasa que llega a los predadores (Pr).
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Tabla 17 Listado de Nodos (1zq.) y Aristas (Der.) de la Estacion 3 de la quebrada La Nitrera
en el mes de abril de 2018

ID Label Origen Destino  Tipo  Label Peso

2 CG 7 3 Dirigida  Ft 3.0

3 Ft 8 2 Dirigida CG 1.0

4 Sh 9 2 Dirigida CG 1.0

5 Sc 10 4 Dirigida  Sh 2.0

6 Pr 11 5 Dirigida  Sc 1.0

7 Thraulodes 12 3 Dirigida  Ft 2.0

8 Baetis 13 6 Dirigida  Pr 1.0

9 Elmidae 14 4 Dirigida  Sh 4.0
10 Ptilodactylidae 15 2 Dirigida CG 1.0

11 Psephenops 16 2 Dirigida CG 1.0

12 Smicridea 17 6 Dirigida  Pr 5.0

13 Atopsyche 18 2 Dirigida CG 1.0

14 Phylloicus 19 3 Dirigida  Ft 1.0

15  Triplectides 2 6 Dirigida 7.52025
16 Oecetis 3 6 Dirigida 1.4112
17  Anacroneuria 4 6 Dirigida 47.127945
18 Chironomidae 5 6 Dirigida 0.174879
19 Simulium

Ptilo lidae

(Se)
&

Psefhenops .%ﬁ.jea
Si m
Thr‘des "I

Figura 8. Ejemplo de Diagrama para NE3 usando Gephi con las conexiones.

El tamafio de los nodos indica el nimero de organismos en términos de abundancia por cada
taxén y GFA. Mientras que el sentido de las flechas muestran si la relacion en dirigida o no
dirigida. En este caso, es el aporte de biomasas que llega hasta el grupo funcional Pr. El
grosor de las flechas representa la cantidad de biomasa que puede ser consumida por los
predadores (Pr). Finalmente los colores indican el namero de mddulos. EI modelo permite
calcular un unico valor numérico de modularidad para cada estacion. Asi mismo, se asigna a
cada nodo una clase de modularidad, la cual es representada en el gréafico por colores. Se
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realiza la separacion de la red en modulos o segmentos, agregando a cada uno de ellos un
color (Anexo 7). En la Figura 8 es de resaltar que para la NE3 se presenta una red estable con
3 méddulos. EI mayor aporte de biomasa lo hacen los Sh, seguido de los Ft. Los géneros
Anacroneuria y Atopsyche son los depredadores presentes en esta red.

6.8. Meétodo de determinacion de macroinvertebrados acuaticos

6.8.1. Organismos e instrumento utilizado para la determinacion

Se usaron cuatro diferentes morfotipos de macroinvertebrados acuéticos cuyo criterio de
seleccion fue el de las mayores abundancias en cada uno de los rios estudiados, con el fin de
tener una gran cantidad de imagenes distintas para alimentar la base de datos de imagenes.
Ellos fueron las familias Perlidae, Hydropsychidae, Leptophlebiidae. Dentro de esta ultima
familia se escogieron los géneros Thraulodes sp y Traverella sp, para un total de cuatro
clases. Las fotografias fueron obtenidas de un estereomicroscopio Zeiss Stemi™ DV4
iluminacién LED ocular de 10X. Para la captura de las imagenes se usé un adaptador de
celular incorporado en el ocular del equipo conectado a un celular iPhone 7 con una cadmara
integrada de 12 megapixeles con apertura de f/1.8 formato “JPEG” (Figura 9).

Figura 9. Montaje para la captura de las imagenes usando un estereomicroscopio.

6.8.2. Pasos para la captura de las iméagenes

i. Configuracion de la cdmara: se enciende el estereomicroscopio y se coloca el soporte
en el ocular con el celular.

ii. Ubicacion del objeto: una vez separados los macroinvertebrados en el laboratorio se
disponen en una caja de Petri con alcohol al 70% con los organismos completamente
sumergidos, en la base del estereomicroscopio.

iii. Se ubica el objeto en el centro del campo visual. Se coloca la maxima luz.

iv. Se ajusta la imagen con el tornillo micrométrico y se ajusta el tornillo macrometrico
hasta lograr el enfoque.

v. Se captura la imagen y se almacena con una etiqueta.
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En la Figura 10 se observan las iméagenes de los macroinvertebrados acuaticos capturadas
con el dispositivo propuesto.

Figura 10. Imagenes capturadas para el procesamiento y el entrenamiento de la red. A.Thraulodes
sp B. Traverella sp C. Anacroneuria sp D. Smicridea sp.

Se observan las cuatro imagenes que corresponden a las cuatro clases para los cuatro géneros
de macroinvertebrados acuaticos mas abundantes en los reoambientes analizados.

6.8.3. Modelo de clasificacién de los macroinvertebrados acuaticos

A continuacién, se describe el procedimiento seguido para la determinacion de
macroinvertebrados basados en una imagen. En primera instancia se recolecté un conjunto
de iméagenes de macroinvertebrados acuaticos que fueron tomadas bajo las mismas
condiciones de tamafo, resolucion y localizacion del objeto de interés. Los
macroinvertebrados individualizados que estaban contenidos en las cajas de Petri eran
observados a través de un estereomicroscopio con camara. En cada imagen habia un
macroinvertebrado que ocupaba entre el 50% y el 60% de la imagen y otros elementos
menores, resultado de la toma. Una vez obtenida la imagen, fue preprocesada eliminando
cualquier objeto libre mas pequefio que el macroinvertebrado y se unificd el fondo de tal
forma que sélo quedara el macroinvertebrado en fondo negro.
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Se cred un banco de fotos de macroinvertebrados compuesto por 587 imagenes para todas
las Clases, de las cuales se usaron un 70% entrenamiento y un 30% para la prediccion, con
el fin de construir un modelo de determinacion basado en la técnica de bolsas de palabras
aplicado a imagenes(VVenegas-Barrera, J. Manjarrez, 2004). En este caso la clase se refiriere
en informatica a la representacion de entidades o conceptos, no a la categoria taxondmica. Se
probaron varios clasificadores que utilizan técnicas de soporte vectorial para determinar
nuevas imagenes que contenian macroinvertebrados, de los cuales se desconocia su clase.

6.8.4. Composicion de la imagen desde los pixeles

Una imagen digital, se representa como una aplicacion f: N2 - N3 a la cual se le asocia la
dupla (x,y), (1 < x <n,1 <y < m), que determina la posicidn en la cual se encuentra un
pixel compuesto por los colores rojo, verde y azul respectivamente. Estos colores son
representados por la tripleta (r, g, b) € [0,255] que a su vez significa la intensidad de los
colores que componen el pixel. Dicho de otra forma, la funcion f (x,y) se conoce como el
valor de los pixeles que conforman la imagen.

Una imagen f (x,y) estd compuesta a su vez por un conjunto de regiones denominadas
region de pixeles Obj,, 0bj,, Obj, ... Obj,, que se obtienen al ser sometidos a un proceso de
segmentacion S{f (x, y)} donde son individualizados mediante la asignacion de una etiqueta
e; a todos los pixeles que conforman cada objeto. Las etiquetas son tomadas de un conjunto
de etiquetas posibles {e;, e, e3, ...e,, } Y l0s pixeles que conforman un objeto Obj; seran
aquellos que tienen la etiqueta e;.

6.8.5. Descripcion de cada region desde sus caracteristicas

Una imagen puede ser descrita por las caracteristicas de los objetos que la conforman, esto
es, se puede utilizar un método que aplicado a los objetos M{Obj;, Obj,, Obj, ....Obj,}, que
conforman la imagen f (x,y), extrae un conjunto de caracteristicas ¥ = (1, X2 - Xn, ) €ER™
Unicas a cada objeto, las cuales mediante una funcion de clasificacion D: R™ — Q permitira
determinar si el objeto Obj; contenido en una imagen conformado por pixeles con etiqueta
e; pertenece a una clase w; de un conjunto de clases Q = {w;, W5, ... w,}.

6.8.6. Funcionamiento del modelo

Para aplicar la técnica de Bag of Words se realizaron los siguientes pasos que se muestra en
la Figura 11:

1. A la imagen f(x,y) que contiene inicialmente el macroinvertebrado y otros objetos
{Obj,,0bj,, Obj, ....0Obj,}, se le somete a un preprocesado donde estos objetos son
segmentados S{f(x,y)} lo que etiqueta cada objeto {e;, e,, e, ...e,,} para dejar solo
aquel que cumpla como condicion que su area sea la mayor, quedando al final una imagen
f(x,y)’, sélo nuestro objeto de interés Obj; rodeado de un fondo agregado de color
homogéneo — negro.

2. A cada macroinvertebrado que se quiere clasificar se le asigna un valor en el espacio de
clases Q = {w,, w5, ....w,}. A la imagen depurada f(x,y)’ se le extrae un vector de
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caracteristicas, basado en metodologia Surf(Bay, Tuytelaars, & Gool, 2008) que son
reducidas en cantidad, utilizando la técnica de K-means entregando los centroides y los
centrados(Simovici, 2012) quedando por resultado un vector ¥ = (x1, X2 -+ -+ Xn, ) d€
500 datos por imagen llamado palabra. Es asi que nuestro método aplicado a la imagen
preprocesada que tiene el objeto Obj; con fondo blanco dara como resultado un vector de
caracteristicas M{f(x,y)'} = ¥ que sera el insumo para las siguientes etapas de
entrenamiento para la determinacion.

3. Se implementaron varios clasificadores D siendo la méquina de soporte vectorial
SVM(Jakkula, 2016) el de mejor eficiencia en el marco de trabajo clasificacion de
imagenes utilizando “Bag of Visual Words” implementado en Matlab(MathWorks, 2018)
version 2018a.

4. La distribucion de las muestras puede observarse en la Tabla 18. Con el fin de evitar el
problema del submuestreo se ampliaron las muestras a 500 por cada clase utilizando
técnicas de aumento de muestras reportadas en(Zheng & Wang, 2015) y asi evitar
problemas en el desbalance.

5. Una vez entrenado el modelo, se tomaron las nuevas imagenes para la prediccion, a las
cuales se les aplico el preprocesado expuesto en el primer paso, luego se les extrajo las
caracteristicas expuestas en el segundo paso y se les aplico el clasificador D descrito en
el anterior paso.

Tabla 18. Numero de imagenes iniciales y ampliadas para las cuatro clases (587 imagenes) que
corresponden a cuatro géneros de macroinvertebrados acuaticos.

C Orden Familia Género i % ia
1 Ephemeroptera Leptophlebiidae  Thraulodes 124 21 176
2
3

Ephemeroptera Leptophlebiidae  Traverella 240 41 360
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 73 12 227

4  Trichoptera  Hydropsychidae  Smicridea 150 26 150
C: Clase; ii: Numero de iméagenes inicial; ia: Numero de imagenes ampliadas

En la Tabla 18 se pudo apreciar que el mayor numero de imégenes capturadas fueron del
género Traverella seguido de Smicridea, Thraulodes y Anacroneuria. De la misma manera
de observa el porcentaje que representa dentro de la base de datos y la base de datos ampliada.
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Figura 11. Diagrama del proceso de entrenamiento y uso del modelo propuesto para la clasificacion
de macroinvertebrados. Elaboracion propia.

Finalmente, se realizdé un histograma de palabras; se utilizan como muestras positivas y
negativas para entrenar el clasificador(MathWorks, 2019a). Una vez se extraen las
caracteristicas mediante técnicas Surf y se usa el vecino mas cercano K-means; se obtiene el
histograma que muestra las ocurrencias de palabras visuales que forman una base, para cada
una de las clases, logrando entrenar el clasificador y finalmente la clasificacion de las
imagenes que se quieren predecir.

52



6. RESULTADOS

La presentacion de los resultados a continuacion sigue el orden planteado por los objetivos
especificos que a su vez estan relacionados con las escalas espaciales al momento de abordar
el analisis de la estabilidad de un reoambiente. En la seccién 6.1 a la 6.4, se presenta una
descripcion detallada de la cuenca y cada uno de los sitios de estudio, incluido relieve, mapa
de usos del suelo, coberturas vegetales y terrestres. En la seccion 6.5 a la 6.7 se muestra un
analisis de los macroinvertebrados acuaticos de acuerdo con su estructura y composicion en
los sitios de estudio, los roles alimentarios y biocenosis de los mismos usando las redes
ecologicas. Finalmente en la seccion 6.8 se muestra el uso de las técnicas de procesamiento
de imagenes y aprendizaje de maquinas para la determinacion de un grupo de taxones.

6.1. Caracteristicas hidroclimaticas y de oferta hidrica de las cuencas

En la Figura 12 se muestra las distribucién mensual multianual de la precipitacion mediante
el diagrama de cajas y bigotes para cada una de las estaciones elegidas en este estudio.
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Figura 12. Series mensuales multianuales de las estaciones pluviométricas cercanas a las estaciones
de monitoreo en el tramo de la cuenca del Rio Cauca.
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La estacion La Coquera cercana al municipio de Caucasia (CE3) es la Gnica que presenta una
distribucion unimodal en el regimen de precipitacion, siendo el periodo de diciembre a marzo
el mas seco, y de mayo a octubre el de més alta pluviosidad en la zona. El resto de estaciones
tienen un regimen bimodal, con dos periodos secos, el primero de ellos de diciembre a febrero
y otro en el mes de julio (veranillo de San Juan). Los meses con valores de precipitacion alta
son mayo Yy octubre. De las estaciones consideradas en el estudio, los valores mas altos de
pluviosidad han sido registrados en Concordia, Pueblo Rico y La Coquera, con valores que
superan los 300 mm/mes. Mientras la estacién Olaya presenta los mas bajos 150 mm/mes.

En la Figura 13 se presentan los mapas de distribucidn de colores de acuerdo con la intensidad
de la lluvia en las zonas de estudio y las estaciones pluviométricas (naranja) para cada una
de las campafias (febrero, abril, julio, agosto, septiembre), las estaciones de muestreo (azul)
y el mapa distribucion multianual en la cuenca (A).
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Figura 13. Distribucién espacial de la precipitacion anual y mensual multianual para las campafias de
muestreo en las tres cuencas incluidas las diferentes estaciones pluviométricas. A) Mapa de lluvias
multianual B) Mapa de Iluvias en febrero C) Mapa de lluvias en abril D) Mapa de lluvias en julio E)
Mapa de lluvias en agosto F) Mapa de lluvias en septiembre. Elaboracion propia adaptado de Ideam,
(2015).
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Para el caso de la microcuenca de la Nitrera el promedio anual varia entre los 2000 y 2500
mm. En los meses de abril, agosto y septiembre (época de lluvias) se alcanzan valores de
hasta 300 mm, mientras que los meses de febrero y julio presentan los valores més bajos 50-
100 mm y 150-200 mm respectivamente.

En la cuenca del rio San Juan se presentan cambios en la intensidad de las lluvias a nivel
mensual y espacial. Abril y septiembre son los meses mas lluviosos en las tres estaciones,
mientras que julio y agosto lo son para las estaciones Andes y Pefalisa (200-300 mm). Sin
embargo, en febrero las lluvias disminuyen con valores de 100-150 mm. El tramo de la
cuenca del rio Cauca, presenta variaciones en cada una de las estaciones. La estacion de
Bolombolo tiene durante todos los monitoreos lluvias en el rango de los 200-300 mm.
Caucasia por su parte, tiene los cambios mas significativos con valores en el rango de los 50-
100 mm en febrero, aumentan en abril (150-200 mm) y julio, agosto y septiembre alcanzan
(300 mm). En la estacion de Santa Fe de Antioquia se observa claramente el comportamiento
bimodal. Bajas precipitaciones en febrero, julio y agosto y un aumento en abril y septiembre.

La disponibilidad hidrica que presenta la quebrada La Nitrera permite ver los cambios a nivel
temporal y espacial del caudal en las estaciones monitoreadas. Este resultado permitid
relacionar variables como perimetro himedo y velocidad de la corriente con la distribucion
y colonizacion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos presentes en estos
puntos de muestreo. Los meses en los cuales se realizé el aforo en el afio 2017 fueron julio,
agosto y septiembre. Mientras que en el afio 2018 fueron abril, julio, agosto y septiembre.

6.1.1. Oferta hidrica quebrada la Nitrera afio 2017

En la Figura 14 se presenta la informacion de velocidad, caudal, perimetro mojado y
secciones transversales para cada una de las estaciones durante las campafas de julio, agosto
y septiembre de 2017.
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Figura 14. Seccion transversal para la quebrada La Nitrera en los diferentes meses de monitoreo para
el afio 2017. A) Tabla y esquema por campafia para la Estacion 1 B) Tabla y esquema por campafia
para la Estacion 2 C) Tabla y esquema por campafia para la Estacion 3.

Al comparar las secciones durante las distintas camparias realizadas en el 2017 (Figura 14 A,
B y C), se puede observar que la seccién NE1 presenta un abscisa de 200 cm que luego se
reduce en el mes de julio hasta 100 cm. En la NE2 y se mantiene esta longitud de la lamina
de agua hasta la NE3, antes de la entrada al embalse. Las profundidades (H) mayores se
localizaron en la NE2 para el mes de agosto con un valor de 33 cm. De acuerdo con los datos
de caudal, el mes de julio presento los valores mas bajos de caudal 10 L/s, 28 L/s 'y 35 L/s
para las tres estaciones respectivamente. Mientras que los valores mas altos corresponden al
mes de septiembre para las estaciones NE1, NE2 y agosto para NE3.

El valor de longitud del perimetro mojado mas alto se presentd en agosto para la estacion
NE1 (222.2 cm). En esta misma estacion julio fue el mas bajo (103.7 cm). Situacion similar
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se presentd en la NE2, a diferencia de la NE3 donde el perimetro mayor fue para julio. Las
velocidades mas altas se alcanzaron en NE3 mientras que en mes de septiembre esta variable
se mantuvo estable en cada una de las estaciones (17 cm/s).

6.1.2. Oferta hidrica quebrada la Nitrera afio 2018

La oferta hidrica para la quebrada la Nitrera para el 2018 fue determinada para los meses de
abril, julio, agosto y septiembre de 2018. En la Figura 15 se presenta la seccion transversal
de cada estacidn durante las campafias medidas y ademas la informacion hidraulica de cada

tramo.
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Figura 15. Seccion transversal para la quebrada La Nitrera en los diferentes meses de monitoreo para
el afio 2018. A) Tabla y esquema por mes para la Estacion 1 B) Tabla y esquema por mes para la
Estacion 2 C) Tabla y esquema por mes para la Estacion 3.

En las campafas para el afio 2018 Figura 15 (A) los valores de caudal se redujeron
significativamente en comparacion con los del 2017. El aporte mas alto de caudal en las tres
estaciones se presentd en el mes de julio con 20 L/s, 17 L/s 'y 22L/s. el perimetro mojado no
tuvo cambios significativos entre las campafias de la estacion NE1. La NE2 no tuvo cambios
importantes en el perimetro himedo. Los valores més altos de esta variable fueron en la E3.
Las velocidades mas bajas fueron en el mes de septiembre para NE1 (0.5cm/s) y en agosto
para NE3 (3.9 cm/s).

6.1.3. Oferta hidrica del Rio San Juan

Se realizo el aforo del rio San Juan en dos de las tres estaciones de monitoreo; Charco
Corazén y Comfenalco en los afios 2017 y 2018. La Figura 16 muestra la informacion
hidraulica de SJE1 y la seccién en este punto. Sin embargo, en algunas campafias no fue
posible el acceso por alto nivel de rio.
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Figura 16. Seccidn transversal del rio San Juan en la estacion E1, Charco Corazén, para los meses de
julio de 2017, abril, septiembre de 2018.

La Figura 16 muestra la seccion transversal de la E1 para tres campafias distintas febrero de
2017, abril de 2018 y septiembre de 2018, donde se puede observar un gradiente descendente
en el sustrato de izquierda a derecha con una zona profunda muy pronunciada en el extremo
de la seccién. EI mes de julio presentd el valor de caudal mas alto, casi el doble de los otros
meses (2265 L/s). Los meses de abril y septiembre no se presentan diferencias importantes
sin embargo septiembre tuvo el menor perimetro mojado y caudal pero la velocidad mas baja
fue en abril.

La Figura 17 muestra la seccion del rio San juan en la E2 en el punto Comfenalco para los
periodos julio y septiemmbre de 2018.

Abscisado (cm)

0 1000 2000 3000 4000
- 0 Ve 1 1 | )
Vel. Perimetro
Fecha C(z?_u/gl)al mojado 201
(cm/s) (cm) £ 40 -
Jul 503 8799 267542 @ S 4 .
Sep 642 13911 313525 T o
100 -
Jul E2/18 Sep E2/18

Figura 17. Seccion transversal del rio San Juan en la estacion E2 (Comfenalco) para los meses de
julio y septiembre de 2018.

La longitud del abcisado alcanzd en ambos casos los 30 metros aproximadamente. En el mes
de septiembre se present6 los mayores valores en la velocidad, caudal y perimetro mojado en
comparacion con julio.

6.1.4. Oferta hidrica del Rio Cauca

Para el estudio de la oferta hidrica sobre el rio Cauca se uso la informacion de las estaciones
hidrometeorologicas dispuesta por el Ideam. En la Tabla 19 se presenta el promedio de los
caudales mensuales multianuales y los correspondientes para el afio 2000 y el periodo
comprendido entre los afios 1971y 1998 en la estacion de Bolombolo. La Figura 18 presenta
la seccidn del rio en la estacion de Bolombolo para los meses historicos.
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Tabla 19 Aporte hidrico del rio Cauca en la estacién E1 (Bolombolo) para los meses de enero a
agosto en el 2017 y abril a diciembre de 2018. Tomado de(Mejia, 2008)

Media mensual Media mensual

Mes  Caudal (m¥s)  Caudal (m%s)
1971-1998 2000
Ene 805 1550
Feb 738 1324
Mar 771 1583
Abr 946 1481
May 1111 1742
Jun 916 1605
Jul 670 978
Ago 563 797
Sep 651 1114
Oct 903 1042
Nov 1152 1417
Dic 1009 793
Ene 805 648
promedio 849 1236
Minimo 563 648
535 1
1
533 A
531 A
£
5 529 -
E‘ u
E 527 -
= |
© 525 |
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521 T T T T T T T T T T T T T T T )
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Figura 18. Perfiles historicos del rio Cauca para los meses de febrero/10, abril/02, agosto/13 y
septiembre/12 en la estacion Limnimétrica ubicada en Bolombolo CE1. Adaptado de Ideam (2019).
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En negrilla se muestran los meses que sirven de comparacion con las campafias de esta
investigacion. Histéricamente se puede observar que abril presenta la media més alta
indicando un periodo de lluvias mientras que julio, agosto y septiembre son épocas seca y de
transicion. El perfil realizado histéricamente en la estacion de Bolombolo ubicada a 300 m
agua arriba de la estacion de monitoreo CE1. Se puede observar que los niveles mas bajos se
presentaron en febrero de 2010 y alcanzaron una cota de 527 m.s.n.m. Mientras que los mas
altos correspondieron al mes de agosto de 2013 alcanzando una cota de 530 m.s.n.m.

6.2. Caracteristicas altitudinales de las Cuencas

Con ayuda de Arcmap 10.7 y el DEM compilado de la zona de estudio, se pudo elaborar el
mapa de elevacion digital del area de estudio. En la Figura 19 se presenta este mapa con un
detalle sobre la quebrada La Nitrera para identificar los cambios en la elevacion de los sitios
de muestreo.
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Figura 19. Mapa de elevacion de la cuenca de estudio y la zona de la Nitrera en los diferentes puntos
de muestreo. Elaboracion propia.
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El mapa de relieve muestra los valores més altos en color blanco que alcanzan los 3991
m.s.n.m. hasta valores de cero sobre el nivel del mar, de color azul. La estaciones sobre la
quebrada la Nitrera presentaron una baja variacion pasando de un altura de 2220 m.s.n.m. en
la NE1 a 2183 m.s.n.m., NE2 y terminando en 2093 m.s.n.m. en la E3. La temperatura
ambiente oscilo entre los 15 °C y 19 °C en las diferentes camparias.

En la Figura 20 se muestra los niveles altitudinates de cada una de las estaciones de muestreo
por reoambiente siguendo diferentes escalas de representacion por ejes. Para el eje x la escala
que se uso fue logaritmica con base 10.
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Figura 20. Perfil altitudinal de las estaciones de muestreo en las tres subcuencas de estudio.

El perfil presentado en la Figura 20 muestra los cambios altitudinales de cada una de las
estaciones por cada reoambiente que van desde los 2200 m.s.n.m. hasta los 50 m.s.n.m. Para
el caso de la quebrada La Nitrera el cambio de pendiente es baja y la distancia entre cada
estacion no supera los 20 m. El rio San Juan es el que presenta un cambio de pendiente mas
alta entre estaciones SJE2 y SJE3. Finalmente el tramo de rio Cauca presenta las distancias
mas altas entre estaciones con cambios de pendiente menores que el San Juan.

En la Figura 21 se muestra el mapa de elevacion de la cuenca del rio San Juan donde se
muestra en detalle los tramos con cada una de las estaciones para este reoambiente.
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Figura 21. Mapa de elevacion y de pendiente de la cuenca del rio San Juan en los puntos de muestreo.
Elaboracion propia.

La primera estacion cerca al municipio de Jardin SJE1 se localiza a una altura de 2134
m.s.n.m. y una temperatura de 16.4 °C. Esta zona presenta un alta pendiente (9.6%) y el tramo
del rio presenta un regimen torrencial. En agosto de 2018 se present6 una creciente subita lo
que impidio realizar en monitoreo en este punto. En la estacién SJE2 se encuentra a una
altitud de 1892 m.s.n.m. con una pendiente cero. Finalmente, la estacion SJE3 ubicada en el
sector de Pefalisa a unos metros de la desembocadura sobre el rio Cauca presenta una
pendiente de -0.1% a una altitud de 556 m.s.n.m.

En el tramo de la cuenca del rio Cauca se puede apreciar la configuracion topogréafica de las
secciones media y baja del rio. La Figura 22, muestra las estaciones sobre este reoambiente
y la informacién de pendientes y de elevaciones del terreno para las subcuencas que
convergen a los puntos de muestreo.
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Figura 22. Mapa de elevacion y de pendiente del tramo de la cuenca del rio Cauca en los diferentes
puntos. Elaboracion propia.

En la zona alta del tramo sobe el rio Cauca se ubica la estacion CE1 cerca al corregimiento
de Bolombolo con una altitud de 555 m.s.n.m. y temperatura ambiente que alcanza los 25 °C.
El rio en esta zona presenta pendientes bajas lo que permite la depositacién de material
aluvial. El gradiente va disminuyendo con pendientes de -0.9% hasta llegar a la segunda
estacion CE2 a una altitud de 450 m.s.n.m. y 28 °C de temperatura ambiente. En este sector
el ancho del cauce del rio aumenta y la pendiente disminuye a -0.7%; la zona de ribera es
mas arbustiva. De ahi el rio pasa por el cafion del Cauca hasta llegar al la region de Ilanura
de inundacién en el municipio de Caucasia, a 50 m.s.n.m. con una pendiente de cero.

6.3. Caracterizacion del uso del suelo en las diferentes cuencas

La Figura 23 presenta la distribucion de los usos del suelo para cada una de las cuencas:
guebrada La Nitrera, rio San Juan y rio Cauca. ElI mapa detalla cada una de las categorias
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segun la gama de colores asignado a cada uso. En términos generales la cuenca presenta un
predominante uso agrosilvopastoril con algunas zonas de uso forestal productor y protector
en la parte baja de la cuenca, y algunos parches de uso agricola en la parte media y alta del
tramo de la cuenca estudiado.

Mapa de usos de suelo

Sin uso

Uso agricola

Uso agrosilvopastoril
I Uso de manejo especial
[ Uso forestal productor
I Uso forestal protector
Il Uso minero

Uso para conservacion
I Uso urbano

NE1NE2
/—A\NE3

0510 20 30 40
e Kilometers

Figura 23. Mapa de usos del suelo para el tramo de estudio sobre la cuenca del Rio Cauca. Escala
1:250.000. Elaboracion propia. Trabajo de grado en desarrollo (Orozco, Vélez, Serna, & Aguirre,
2019).

En la zona de la cuenca cercana a los 550 m.s.n.m (CE1) el uso que predomina es el agricola.
En la cuenca del rio San Juan se presenta en el sector occidental areas protegidas, sin
embargo, se observa el uso agrosilvopastoril en la parte alta y un uso agricola en la zona baja.
Se pueden apreciar en algunas zonas urbanas al igual que zonas de uso minero y extraccién
de material en CE2. La cuenca de la Nitrera es un &rea de conservacion.
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6.4. Caracterizacion de las coberturas vegetales en las estaciones de muestreo

El mapa presentado en la Figura 24 permite ver la clasificacion, segin la combinacién de
colores indicando las areas de coberturas terrestres predominantes en la zona de estudio
incluyendo las estaciones de muestreo zonas de estudio.
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Figura 24. Mapa de coberturas terrestre para el tramo de estudio sobre la cuenca del Rio Cauca. Escala
1:250.000. Elaboracion propia. Trabajo de grado en desarrollo(Orozco et al., 2019).

La parte alta del tramo de cuenca del rio Cauca se divide en vegetacion herbacea aledafia al
drenaje del rio y territorios agricolas. En la parte media poca vegetacion mientras que sobre
la parte baja la presencia de bosques y vegetacion herbacea es bastante representativa. En la
cuenca de la quebrada La Nitrera predomina casi en un 50% coberturas agricolas
principalmente café y algunos asentamientos urbanos.

En la parte mas alta de la cuenca del rio San Juan (SJE1) el uso del suelo es agricola y con
coberturas de bosque natural y algunos parches de vegetacién arbustiva los cuales ayudan a

67



mantener la parte alta de la cuenca en unas condiciones estables. En la SJE2 el uso es
agrosilvopastoril con zonas de cultivos principalmente de café, algunas plantaciones de
platano y pastos que son usados generalmente para la ganaderia. La estacion presenta
territorios agricolas y algunas zonas mineras de extraccion de arena y material para
construccion que tienen impacto en los habitats de macroinvertebrados acuéticos. La parte
baja de la cuenca se presenta con usos en plantaciones forestales y agrosilvopastoriles, y
segun las coberturas, con vegetacion herbacea y algunos boques en la margen izquierda de
la estacion. En este punto (SJE3) el cauce ha sufrido una transformacion debido a la
extraccion de materiales de playa y por obras de proteccion de las viviendas que se
encuentran en la zona.

El tramo de la cuenca del rio Cauca que se abordd en esta investigacion presenta como eje
articulador el drenaje de este cuerpo de agua, el cual tiene una longitud aproximada 295 km
desde la primera estacion ubicada en cercania al corregimiento de Bolombolo hasta la Gltima
estacion en el puente Carlos Lleras Restrepo, en el municipio de Caucasia. EI tamafio del
area de este tramo es de 17100 km? aproximadamente y el relieve presenta picos de montafia
que pueden alcanzar los 3500 m.s.n.m. En la parte baja del tramo de la cuenca, en lo que se
conoce como el bajo Cauca, se presentan alturas de 50 m.s.n.m.

La CEL1 no presenta meandros, esto hace que el perfil del rio este bien configurado y se
presente algo de depositacion en la margen derecha. El area aledafia a este punto presenta
zonas de grandes extensiones de pastos para el ganado, con coberturas de vegetacion
herbacea, zona agricola y unos cuantos parches de bosque fragmentado. Una de las
caracteristicas propias de esta parte de la cuenca, son las altas temperaturas que alcanzan en
promedio los 27.5°C. La seccion en la ribera donde se realiz6 el muestreo presentaba material
rocoso aluvial y alta cantidad de sedimento.

La estacion CE2 se localizada cerca al municipio de Santa Fe de Antioquia con una pendiente
de -0.7 justo después de la desembocadura del rio Tonusco sobre el Cauca. La zona hace
parte del cafidn del Rio Cauca. En este punto se dan procesos de depositacion de material
aluvial que favorecen las actividades mineras de extraccion de material de playa; el uso del
suelo es agrosilvopastoril. Asi mismo en esta zona se encuentran algunos arbustos el bosque
seco tropical el cual esta altamente amenazado.

La ultima estacion CE3 esta ubicada sobre los 50 m.n.s.m., donde el rio presenta amplios
meandros; alli las actividades principales son la pesca y la ganaderia, casi todo el sector es
de uso agrosilvopastoril. EI municipio méas cercano es Caucasia con cobertura de vegetacion
herbacea predominante.

6.5. Analisis estadistico

En esta seccion se presenta el analisis estadistico de los datos para cada uno de los
reoambientes estudiados, analisis de varianza, Pruebas de Hipdtesis, analisis de componentes
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principales y analisis multifactorial para dar respuesta a la Hipotesis planteada en esta
investigacion. El resumen estadistico se realizd por cada reoambiente. No se realizd
transformacion de las variables debido a que segun el rango de curtosis la distribucion de las
variables se encuentra entre -2 y 2 los que indica que las variables presentan una distribucion
normal (ver Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3).

El analisis de componentes de varianza (ACP) entre las variables ambientales y biologicas y
los factores propuestos se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20 Andlisis de componentes de Varianza para las variables ambientales y bioldgicas.
Porcentajes de contribucion a la variabilidad

Variable Dependiente Unidades Afio Mes Epoca Rio Estacion Muestreo

Temperatura agua °C 0 0 0 8156 18.44 0

oH Unidades 2.49

depH 2055 O 0 3580 41.15

Oxigeno disuelto mg/L 0 3504 0 3939 2555 0.01
Saturacion de Oxigeno % 13.17 49.04 0 3136 6.43 0

Conductividad eléctrica  pS/cm 0 0 0 9731 268 0.01

Alcalinidad total 0 0 0 8512 1457 0.31
Turbiedad UNF 0 0 0 8779 1221 0
Depredadores #0rg 419 0 0 66.64 29.16 -
Filtradores #0Org 561 O 0 10.63 83.76 -
Colectores # Org 186 0 0 30.72 67.42 -
Fragmentadores #0rg 449 0 0 1797 7754 -

Raspadores # Org 0 0 0 26.97 73.03

Abundancia - 312 0 3052 O 23.50 42.86
Densidad - 0 0 5029 259 7412 -
Riqueza - 0 0 58.72 2353 11.75 -
Diversidad - 0 0 7489 12.21 7.9 -
Equidad - 0 0 3998 829 51.73 -
Dominancia - 0 0 3264 16.48 50.88 -
Modularidad - 0 0 1210 572 82.18 0

% de Contribucion a la variabilidad de la variable. Mayor variabilidad (rojo). Segunda mayor variabilidad
(azul)

La Tabla 20 indica que 11 de las 19 variables consideradas presentan los porcentajes de
variabilidad maés altos para el factor Rio y 7 del total fue para el factor Estacion. Las variables
fisicoquimicas presentaron un alto porcentaje de variabilidad por el tipo de rio mientras que
las bioldgicas tuvieron mayor variabilidad de acuerdo con la estacion. La Epoca fue el factor
que representé mayor variabilidad para la densidad, diversidad y riqueza mientras que la
Estacion lo fue para la equidad, dominancia y el valor de modularidad.

Estadisticamente las variables que presentaron una alta variabilidad tienen porcentajes
mayores al 41%. Adicionalmente se quiso analizar aquellas variables que presentaron un
porcentaje de variabilidad mayor al 25%. A todas ellas se le aplico una prueba de Kruskal
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Wallis para determinar si existen diferencias significativas con un acierto del 95%, el valor
p se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21Prueba de Kruskal-Wallis para las variables ambientales y bidticas

Valor-P Kruskal Wallis
Mes Epoca Rio Estacion Muestreo

Variable Dependiente Unidades

Temperatura agua - - 0.0 - -
pH - - 1.35E® 0.557 -

Oxigeno disuelto - - 0.00008 - -
Saturacion de Oxigeno 3.0E®° - 2.82E7 - -
Conductividad eléctrica - - 0.0 - -
Alcalinidad total - - 2.04E7 - -
Turbiedad - - 1.09° - -
Depredadores - - 0.00022 0.773 -
Filtradores - - - 0.043 -
Colectores - - 0.021  0.068 -
Fragmentadores - - - 0.395 -
Raspadores - - 0.00019 0.643 -
Abundancia - 0,86 - - -
Densidad - 0.77 - 0.041 -
Riqueza - 052 2.0E® - -
Diversidad - 0.27 - - -
Equidad - 0.47 - 0.69 -
Dominancia - 0.30 - 0.76 -
Modularidad - 0.29 0.009 0.40 -

*Valor-P <0.05 Diferencias estadisticamente significativas

En la Tabla 21 se resalta de color rojo los las variables que son estadisticamente significativas
en cuanto a cada factor. Casi todas las variables a excepcion de los Filtradores y la densidad
de organismos varian significativamente de acuerdo con el tipo de rio.

En las Figura 25, Figura 26 y Figura 27, se presenta el Anélisis de Componentes Principales
(ACP) entre las variables ambientales con las bidticas. En la Figura 25 se muestra el resultado
del analisis con las variables fisicoquimicas, época y altitud y los morfotipos mas
representativos.
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Figura 25. Analisis de componentes principales de las especies mas representativas en el muestreo
cuantitativo con las variables fisicoquimicas, altitud y época.

Se puede observar que existen grupos de morfoespecies que tienen una correlacion
importante con la altitud y el oxigeno disuelto, es decir, predominaron en zonas altas,
conformados por los géneros Lepthoyphes (sp 28), Argia (sp30), Heterelmis ad. (sp51) y
Cylloepus ad. (sp46). Mientras que Thraverellal(spl8), Thraverella2(spl9), se
correlacionan de manera directa con la alcalinidad, la conductividad y la temperatura del
agua. Estas morfoespecies predominan en zonas bajas. Por otra parte, la explicacion del
analisis es baja. Otro grupo de especies prefieren habitar en pH bajos como los son Smicridea
(sp79), Phylloicus (sp81), Atopsyche (sp80), Anacroneuria (sp96). Al parecer las variables
ambientales presentan en general una correlacion baja con las morfoespecies, tan solo dos
componentes explican el 32% de la variabilidad. Para que sea significativo el nimero de
componentes, debe ser 12 con un 85.5%. También se realiz6 el ACP con las variables
ambientales y los Grupos Funcionales Alimentarios ( Figura 26).
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Figura 26. Andlisis de componentes principales de los grupos funcionales alimentarios en el muestreo
cuantitativo con las variables fisicoquimicas, altitud y época.

El analisis indicd que cuatro componentes explicaron el 76.51% de la variabilidad de los
datos: Los grupos funcionales que estan mas relacionados con la valores mayores de altitud
son los Depredadores (Pr), Filtradores (Ft) y Fragmentadores (Sh). Los Raspadores (Sc) por
su parte se relacionan mas con valores altos de oxigeno en el agua. Mientras que los
colectores (CG) de manera inversa con a la época, es decir, presentes en épocas secas. En la
Figura 27 se muestran los indices de diversidad y las variables fisicoquimicas e hidraulicas.
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Figura 27. Andlisis de componentes principales de la estructura de los macroinvertebrados en el
muestreo cuantitativo con las variables fisicoquimicas, altitud, modularidad, estacion y época.
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Este ACP indico que tres componentes explican el 73.53% de la variabilidad de los datos. La
riqueza de especies (S) se encuentra altamente correlacionada la diversidad (H’), el oxigeno
disuelto y el numero de modulos. La altitud se relaciona de manera inversa con la
conductividad, turbiedad, temperatura y pH. Por su parte la modularidad esta mas
correlacionada directamente con la riqueza, diversidad y el nidmero de mddulos, e
inversamente a la estacion. Es decir, la modularidad disminuye a medida que se avanza en
cada estacion por cada reoambiente.

Durante las camparias de muestreo se recolectaron en total 7702 organismos distribuidos en
63 familias 149 géneros, siendo los mas predominantes, los insectos acuaticos. La mediana
de la riqueza de especies por estacion fue de 6 taxa y la de la abundancia por estacion fue de
15 individuos. Segun el muestreo cuantitativo la quebrada la Nitrera presenté un promedio
de riqueza por estacion de 11 taxa, en el rio San Juan fue de 6 taxa mientras que en el rio
Cauca de 4 taxa. Para el caso de las densidades, en todos las campafias la Nitrera presento en
total 1316 Org/0.09 m?, San Juan 1122 Org/0.09 m?y el Cauca 516 Org/0.09 m2. En promedio
se presentaron 31 Org/0.09 m?, 27 Org/0.09 m? y 12 Org/0.09 m? en la Nitrera, San Juan y
Cauca respectivamente.

En laTabla 22 se muestra el resumen de la ANOVA multifactorial relacionando las
abundancias de los grupos funcionales con los factores época hidroldgica y altitud ademas
de la interaccion entre estos factores.

Tabla 22 Analisis de Varianza Multifactorial para los grupos funcionales alimentarios

EFECTOS Ft CG Pr Sc Sh
PRINCIPALES F ValorP F ValorP F ValorP F ValorP F ValorP
A: Epoca 0.49 0.6186 0.83 0.4444 0.48 0.6243 1.94 0.1583 0.76 0.4733
B: Altitud 4.70 0.0005 3.39 0.0051 5.14 0.0002 5.45 0.0001 4.75 0.0005
INTERACCIONES
AxB 0.74 0.7394 0.24 0.9983 0.37 0.9809 1.88 0.0561 0.98 0.5002

Esto valores permiten ver que las diferencias estadisticamente significativas se presentan
entre los GFA y la Altitud. Teniendo este Gltimo factor relacion directa con los sitios de
muestreos. Mientras que la Epoca no parece tener efecto significativo en la abundancia de
los grupos funcionales en los tres reoambientes.

La Figura 28 muestra la variacion de las abundancias de los organismos filtradores siguiendo
el gradiente altitudinal, en las tres épocas seleccionadas en esta investigacion.
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Figura 28. Variacion de la abundancia de Filtradores (Ft) a diferentes valores de altitud en tres
épocas hidroldgicas.

Las diferencias estadisticamente significativas se presentaron en la altitud; los valores mas
altos correspondieron a la quebrada La Nitrera (NE3) para la época de lluvia, con cerca de
30 organismos, mientras que los méas bajos se ubicaron en el Rio Cauca. En algunas
estaciones se presentd un leve aumento de filtradores de la temporada seca a la de lluvias.

La Figura 29 muestra los organismos Colectores los cuales presentaron las abundancias méas
altas durante las tres épocas, destacandose el incremento significativo para la época de
transicion.
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Figura 29. Variacion de la abundancia de Colectores (CG) a diferentes valores de altitud en tres
épocas hidroldgicas.

La estacion CE3 a los 453 m.s.n.m., donde alcanzaron las mayores abundancias en todas las
épocas en relacion con los otros puntos de muestreo. En casi todas las estaciones se presento6
un aumento en la época de transicion y una disminucion en la época de lluvia. Los colectores
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predominan en areas de flujo de corriente lento, condicion que puede favorecer este aumento
en épocas de transicion.

Para el caso de los depredadores (Pr) las abundancias fueron menores que los otros grupos
en términos generales (Figura 30).

35 — Altitud (m.s.n.m.)
C 1 —— 50 (CE3)
30 4 —— 453 (CE2)
F 7 —— 555 (CEJ)
. xE 4 —— 556 (SJE3)
= . ] - 1892(SIE2)
= 20 = 2096 (NE3)
5 F 1 —— 2134(SJE1)
§ sE q  —— 2183(NE2)
g E 1 = 2220 (NE1)
Qo - u
< wF =
5 =
0 [ -
Seca Transicion Lluvia
Epoca

Figura 30. Variacion de la abundancia de Depredadores (Pr) a diferentes valores de altitud en tres
épocas hidroldgicas.

Las estaciones ubicadas en la quebrada La Nitrera presentaron los valores mas altos en
abundancias de depredadores, en donde la época de lluvias favorece el aumento de este grupo
funcional. En general fue el grupo con las abundancias mas bajas, los que posiblemente
permitan el equilibrio en las relaciones troficas de estos reoambientes.

La Figura 31 presenta la variacion de los organismos raspadores (Sc) a diferentes alturas y
épocas.
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Figura 31. Variacion de la abundancia de Raspadores (Sc) a diferentes valores de altitud en tres
épocas hidroldgicas.

Las abundancias mas altas de este grupo se encontraron en la época seca en dos estaciones
del rio San Juan ubicadas a 2134 m.s.n.m. y1892 m.s.n.m. A pesar de que se evidencia una
disminucion en las abundancias pasando de seca a transicion y lluvias, en la mayoria de las
altitudes, esta variacion no es estadisticamente significativa (F=1.94, p=0.1583). Sin
embargo, puede estar asociada a la disponibilidad de sustratos ya que en general estos
organismos se alimentan de perifiton localizado en rocas y troncos.

La Figura 32 presenta los organismos fragmentadores (Sh) en las diferentes épocas de
muestreo para los cambios de altitud.
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Figura 32. Variacion de la abundancia de Fragmentadores (Sh) a diferentes valores de altitud en tres
épocas hidroldgicas.

La abundancia de Sh fue muy baja a casi nula en las altitudes bajas. La Unica estacién que
presentd un aumento en los Sh fue la NE2, la cual en época de transicion presentd
abundancias cercaas a los 15 organismos.

Las Figura 33 presentan la distribucion de la riqueza taxonoémica a diferentes valores
altitudinales. Los tres primeros corresponden a la quebrada La Nitrera, los siguiente tres al
rio San Juan y los tres altimos al rio Cauca. La riqueza en la Quebrada la Nitrera no presenta
diferencias significativas entre la estaciones cuyos valores estan entre 9 y 10 taxa. Mientras
que, entre las estaciones del rio San Juan y Cauca, si se presentan diferencias.
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Figura 33. Distribucién de la riqueza de macroinvertebrados acuéticos a diferentes altitudes en cada
una de las estaciones de monitoreo por reoambiente.

En la Figura 34 se presenta las densidades de organismos por unidad de area, en este caso la
que presenta la red Surber, para todos los muestreo relacionandolos con la variacién
altitudinal.
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Figura 34. Distribucion de la densidad de macroinvertebrados acuaticos a diferentes altitudes en
cada una de las estaciones de monitoreo por reoambiente.

En general se produce una tendencia decreciente en los valores de mayor a menor altitud. La
densidad de organismos varia significativamente de los diferentes rios a diferentes altitudes.
La altitud 2096 m.s.n.m. (NE3) y la de 453 m.s.n.m. (CEZ2) fueron las Unicas estaciones que
mostraron un incremento posiblemente asociado a la época.
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6.6. Andlisis de los contenidos estomacales de los morfotipos estudiados

En la

,_‘i'

Leptophlebiidae (Traverella) Baetidae (Baetodes) Baetidae (prebaetodes)

MOPF: X MOPG: RO: X AP:  TV: MOPF: XMOPG: RO:  AP:  TV: X MOPF: XMOPG: RO: AP:  TV:

Do =05 2 l
Hydropsychidae (Smi
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Calamoceratidae (Phylloicus) Perlidae (Anacroneuria) Chironomidae (Sd)

MOPF: MOPG: X RO: AP: TV: X MOPF: MOPG: X RO:X AP: TV: X MOPF: MOPG: X RO: AP: TV:

78



Simuliidae (Simulium) ‘ APhys;c.jae (bhyéa) ‘ Gamaridae (Gamarus)

MOPF: XMOPG: RO: AP: TV: X MOPF:  MOPG: X RO: AP: TV: X MOPF:. MOPG: X RO: X AP: TV

Figura 35 se muestra una coleccion de imagenes que registran el contenido estomacal de
algunos de los géneros representativos en los ambientes estudiados.
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MOPF:  MOPG: X RO: AP: TV: X MOPF. MOPG: X RO:X AP: TV: X MOPF: MOPG: X RO: AP: TV:
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Calamoceratidae (Phylloich Perlidae (Anaroneu ria) o h| ronoidae (d)

Simuliidae (Simulium) o ‘ Gamaridae (Gamarus)

MOPF: XMOPG: RO: AP:  TV: X MOPF: MOPG: X RO: AP: TV: X MOPF. MOPG: X RO: X AP. TV:

Figura 35. Analisis cualitativo del contenido estomacal de algunos de los taxa presentes en
los reoambientes estudiados. MOPF: Materia Organica Fina, MOPG: Materia Organica
Gruesa, RO: Restos de Organismos, AP: Algas Perifiticas, TV: Tejido Vegetal. Sd: Sin
determinar.

En las imagenes analizadas se pudo determinar la materia organica fina y gruesa en la
mayoria de los aparatos digestivos, restos de organismos; generalmente estructuras bucales
del orden Diptera, algunos restos de antenas, entre otros (E). Ademas, estructuras vegetales
de hojarasca o macrorestos de troncos, semillas, cascaras, fibras, etc. (D, F, G, J, K).

La Tabla 23. presenta un cuadro comparativo con la asignacién del grupo funcional
encontrado a través de la dieta alimenticia presentada en el andlisis estomacal de algunos de
los taxones representativos en esta investigacion y la reportada por algunos autores de la
comunidad cientifica, en rios tropicales (ver Tabla 13).

Tabla 23. Dieta alimenticia y Grupo Funcional Alimenticio de algunos taxa identificados en esta
investigacion y el reportado por la literatura.

Taxa Dieta Alimenticia GFAenel GFAen la
presente estudio literatura
Traverella MOPF, RO CG, Pr CG
Baetodes MOPF, TV Ft, Sc Sc
Prebaetodes MOPF CG CG
Lepthoyphes MOPG, TV CG, Sh CG
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Hetaerina MOPF, MOPG, RO, AP, TV Pr Pr

Smicridea TV Ft Ft
Phylloicus MOPG, TV Sh Sh
Anacroneuria MOPG, RO, TV Pr Pr
Chironomidae (Sd) MOPG CG, Sh CG
Simulium MOPF, TV Ft Ft
Physa MOPG, TV Sc Sc
Gamarus MOPG, RO Pr Sh

De los 12 taxones analizados, 5 taxa presentan en su estomago MOPF, 7 taxa presentan
MOPG. 8 contenido vegetal TV, en 4 se encontraron restos de organismos y en solo uno
algas perifiticas. Esto permitio asignarle una funcién alimenticia a cada uno de ellos. Al
compararlos con los reportes de autores como Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, (2014). Se tiene
que casi el 92% de los grupos coincide con lo registrado en este analisis.

La Figura 36 ilustra los cambios espaciales que se presentan a lo largo de las diferentes
cuencas estudiadas. El diagrama de tortas, en diferentes colores, muestra la composicion en
porcentajes de la abundancia de los grupos funcionales alimentarios en el muestreo
semicuantitativo para cada una de las estaciones monitoreadas. El valor numérico en el centro
de cada torta corresponde a la riqueza de especies en la estacion. En las estaciones donde no
hay tortas, no se encontraron organismos, o la estacion no pudo ser monitoreada por causas
externas, como lo ocurrido en la SJE1 a finales de agosto de 2018 por una creciente en la
época de lluvia.
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Figura 36. Distribucion espacial por estaciones de los GFA en cada una de las campafias de muestreo
A) Febrero/17 B) Julio/17 C) Agosto/17 D) Septiembre/17 E) Abril/18 F) Julio/18 G) Agosto/18 H)
Septiembre/18.

En la Figura 36A, se presetan los GFA para la quebrada La Nitrera en el mes de febrero de
2017. Alli se observa que las tres estaciones presentan una distribucién equitativa en los GFA
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encontrados, y la riqueza presenta un minimo de 18 taxa. En el muestro de julio de 2017
(Figura 36B) se pudieron monitorear todos las estaciones. La distribucion de los GFA en la
Nitrera parece no cambiar significativamente. En las estaciones del San Juan y el Cauca si se
observé una disminucion de la riqueza. Los CG aumentan desde la JSE1 hasta CE2. En la
SJE3 el mayor porcentaje es de filtradores. Solo se encontraron Sh en la Nitrera'y en SJE2,
esto por el bajo aporte de hojarasca debido la vegetacion riparia en los sitios. En el mes de
agosto de 2017 (Figura 36C) se presentaron valores altos en la riqueza en la quebrada La
Nitrera. Los CG fueron abundantes en la CE2. Sin embargo, no fueron tan abundantes como
lo fueron los Ft. En el mes de septiembre de 2017, se presentaron organismos Raspadores en
las estaciones NE2 y NE3 (Figura 36D). En esta época, las lluvias parecen favorecer el
aumento de la riqueza tanto en SJE1 como en CE2 predominando Colectores y Depredadores
respectivamente. En abril de 2018 (Figura 36E) se colectaron organismos en CE3 con 4 taxa,
todos ellos depredadores. La riqueza fue alta en la Nitrera, mientras que en San Juan y Cauca
fueron bajas con valores maximos de 8 taxa. En la estacién SJE3 y CE1 la composicion fue
similar entre CG y Ft; esto debido al tipo de sustrato y altitud 556 y 555 m.s.n.m.
respectivamente. Por su parte la riqueza disminuy6 en julio de 2018 (Figura 36F) en casi
todas las estaciones. A pesar de esto, en las estaciones CE2 y CE3 se colectaron depredadores
y fragmentadores. En agosto de 2018 (Figura 36G) no se pudo realizar el muestreo en SJE1
por un evento torrencial en esta estacion. La riqueza mas alta se presentd en la NEL.
Finalmente, en el muestreo de septiembre de 2018 (Figura 36H) se presenté un aumento en
la riqueza en las estaciones de los rios San Juan y Cauca; la estacion CE1 no tuvo cambios
en la composicion de GFA de agosto a septiembre. La quebrada La Nitrera en la NE2
presento el valor més alto en la riqueza. Lo depredadores fueron mas abundantes en NE2 y
NE3 que en la primera estacion.

6.7. Analisis de la estabilidad mediante la modularidad en redes ecoldgicas usando
Gephi

En total se elaboraron 62 diagramas de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados,
que corresponden a los afios 2017 y 2018 con cuatro campafias de muestreo para cada uno
en tres reoambientes (Anexo 7). Los diagramas presentados en la Figura 37 muestran la
configuracion de la red ecoldgica a través de las relaciones de los GFA con el valor de
modularidad para cada una de las estaciones en la campafia de septiembre de 2018.
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reoambientes usando redes ecoldgicas.

Para el caso de la Nitrera, el nimero de nodos es mayor debido la presencia de un mayor
namero de morfotipos en comparacion con los otros rios. EI mayor aporte de biomasa en la
Nitrera lo hacen los fragmentadores (A, B, C), mientras que en el San Juan son los colectores
(D, E, F). En las estaciones del Cauca el aporte de biomasa cambia. Para el caso G), son los
Raspadores en especial la familia Thiaridae. En H) son los filtradores los que aportan mas
que los otros grupos. Finalmente, en la estacion CE3 solo se encontraron filtradores como
unicos aportantes de biomasa.
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La Figura 38 muestra la variacion de los valores de modularidad en las diferentes épocas

hidroldgicas para los afios 2017 y 2018
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Figura 38. Valores de modularidad para tres épocas hidroldgicas: seca (naranja), transicion (gris),
lluvias (azul), en los tres reoambientes estudiados para los afios 2017 y 2018.




Los vértices de los poligonos indican el valor de modularidad por cada estacion. Los colores
cambian de acuerdo con la época. Se pueden ver cambios espaciales y temporales. El rango
de modularidad en cada figura se encuentra entre -1 a 1. Si el valor es mas cercano a uno
entonces el grado de compartimentacion de la red alimentaria es mayor. Si el poligono
permanece estable espacialmente entonces se va a cerrar completamente, los que significa
que la modularidad es homogénea a lo largo de los cambios de elevacion. Los meses que
presentaron mejor compartimentacion son julio de 2018 y septiembre de 2018. Los valores
de modularidad maés altos se encontraron en la época de transicion. Es importante recordar
que, para agosto de 2018, no se pudo tomar la muestra de organismos por una creciente en el
rio en la estacion SJEL. Le estacion CE3 presenta las modularidades més bajas y en algunos
casos no fue posible calcularla debido a la baja diversidad de biotopos.

El andlisis de componentes de varianza (ACV) usando como variable dependiente la
modularidad (ver Tabla 20), mostrd que el factor estacion, es el que méas contribuye en la
varianza con un 65.49% seguido de época con un 27.57%. De ahi que re realiz6 una ANOVA
multifactorial para establecer si existen diferencias estadisticas para cada uno, o para la
interaccion de estos factores en los tres reoambientes estudiados.

Tabla 24Anélisis de Varianza Multifactorial para la Modularidad

La Nitrera San Juan Cauca

EFECTOS PRINCIPALES F ValorP F ValorP F ValorP

A: Estacion 3.54 0.0552 1.88 0.1949 2.64 0.1124
B: Epoca 5.43 0.0168 0.28 0.7628 0.01 0.9912
INTERACCIONES

AxB 1.10 0.3909 2.39 0.1084 0.08 0.9856

Se obtuvo, que solo existen diferencias estadisticamente significativas en la modularidad de
la quebrada La Nitrera para el factor época con un p-valor de 0.0168 (Tabla 24). Ademas, la
combinacion de los factores época y estacion no parece influir en la modularidad.
Posiblemente la época sea un factor perturbador importante en reoambientes de 6rdenes
menores.

Las Figura 39, Figura 40 y Figura 41 muestran los gréficos de medias para ver las
interacciones que ayudan a interpretar los efectos significativos que relacionan las épocas
con las estaciones de muestreo para cada reoambiente, usando la modularidad como variable
respuesta.
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Figura 39. Variacion de las Modularidades en las diferentes estaciones, en tres épocas hidroldgicas,
para la quebrada La Nitrera.

En la época de transicién se presentan los valores de modularidad mas altos en las diferentes
estaciones de la Nitrera. El valor més alto de modularidad se alcanza en la NE2 con un valor
promedio de 0.42 mientras que en la época seca o de lluvias los valores no superan los 0.25.
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Figura 40. Variacion de la Modularidades en las diferentes estaciones en tres épocas hidrolégicas
para el Rio San Juan.

Segun el ACV no se presentaron diferencias estadisticamente significativas del rio San Juan
para los factores estacion y época. Sin embargo, se puede observar que la significancia de la
estacion (p-valor =0.19) es mas baja que la de la época (p-valor=0.76). De ahi que la SJE3
es la que presenta el valor mas bajo en la época de lluvia.

88



Rio Cauca

Epoca
—— Seca
—— Transicion
r —=— Lluvia
029 —

019

Modularidad

E1l E2 E3
Estacién

Figura 41. Variacion de las Modularidades en las diferentes estaciones, en tres épocas hidroldgicas,
para el Rio Cauca.

Finalmente, la modularidad para el rio Cauca parece tener la misma tendencia durante las
épocas analizadas (Figura 41). No existen diferencias estadisticamente significativas para
esta variable.

6.8. Andlisis del procesamiento y uso aprendizaje de maquinas

La Tabla 25 presenta un cuadro resumen de los tipos de clasificador probados en este analisis,
maquinas de soporte vectorial y k vecinos mas proximos, la velocidad de prediccion, el uso
de memoria, la interpretacion y el porcentaje de aciertos, después de la evaluacion de cada
modelo.

Tabla 25 Descripcion de modelos de clasificacion probados en el andlisis con sus respectivos
porcentajes de acierto.

Ti_p_o de Veloci_da_d, de Uso de_= Interpretacién Acierto
clasificador prediccion memoria (%)
Linear SVM Il?/i:?\fllztijc:g Medio Féacil 96.4

Quadratic SYM o Rapido EA'\CSEE;E Dificil 96.4
Cubic SVM : Rapido EA'\CSEE;E Dificil 96.4
Fine KNN Medio Medio Dificil 915
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Medium KNN
Coarse KNN
Cosine KNN
Cubic KNN

Medio
Medio
Medio
Lento

Medio
Medio
Medio
Medio

Dificil
Dificil
Dificil
Dificil

60.8
411
93.7
66.4

B: Binario, M: Multiclase

Fuente: adaptado de MathWorks, (2019b)

En la mayoria de los métodos se obtuvo un porcentaje de acierto superior al 90%. Sin
embargo, el método que presenta la mejor eficiencia fue la media gaussiana con una
velocidad en la prediccidn Binaria rapida y Multiclase lenta. EI uso de memoria es medio
para Binaria y largo para Multiclase. La interpretacion es dificil y el porcentaje de acierto fue
del 97.1%. Una féacil interpretacion permite a los especialistas en taxonomia modificar las
reglas con base en su experiencia y asi mejorar la eficacia del clasificador(Ledn Hernandez,

Ochoa Carrasco, & Palancar Hernandez, 2010).

En la Figura 42 se presenta el histograma de frecuencias para cada una de los géeneros.

Frequency Frequency

Freguency
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Figura 42. Histogramas de apariciones visuales de palabras, vector de caracteristicas para cada una
de las clases evaluadas en el modelo. A) Thraulodes sp B) Traverella sp C) Anacroneuria sp D)

Smicridea sp.

La longitud del histograma corresponde al nimero de palabras visuales que el objeto
construyd. El histograma se convierte en un vector de caracteristicas. El resultado se
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convierte en la huella dactilar caracteristico de las clases abordadas en esta investigacion.

6.8.1.Evaluacion del sistema
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En la Figura 43 se muestra la Interfaz Grafica de Usuario (IGU) del aplicativo llamado
Macrodex que permite la visualizacion de los resultados y respuesta inmediata a la
determinacion de los organismos.

4 Macrodex = a X
Macrodex

Identification Tutorial About Macrodex

By individual | By group |

Load Image Identify

The macroinvertebrate belong to gender Sioriden

Smicridea

s not classified correctly. Please send to juan lobo@udea edu.co in order
Macrodex” and please texting a message

Figura 43. Interfaz gréafica de usuario (IGU) para la determinacién automatica de cuatro
macroinvertebrados acuaticos.

Esta interfaz fue realizada mediante la extension AppDesigner de Matlab(MathWorks, 2018),
brinda la opcidn de determinar en una sola imagen o un grupo de imagenes, si asi se requiere.
El software se encuentra actualmente registrado para derechos de autor por el Ministerio del
Interior en Colombia y se encuentra disponible en Mathworks en la pagina web:
https://la.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/70077-macrodex (Serna et al., 2019).
La publicacion del articulo fue publicado en la revista Environmental Monitoring and
Assesment en septiembre de 2020. Se encuentra disponible en el siguiente enlace
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-020-08545-2 (Serna Lopez, Fernandez Mc
Cann, Vélez Macias, & Aguirre Ramirez, 2020)

6.8.2. Matriz de confusion

La matriz de confusion permitié evaluar el desempefio de la clasificacion para las diferentes
clases que se usaron en el entrenamiento y las imagenes usadas para la prediccion (Tabla 26).

Tabla 26Matriz de confusion a) Thraulodes sp b) Traverella sp c) Anacroneuria sp d) Smicridea sp.
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c 50 |1

d 3 81
al b |c|d

Segun la respuesta de la SVM para el caso del género Thraulodes sp de 87 imagenes de
prueba, 81 fueron clasificadas correctamente. Para Traverella sp presentd un acierto en 167
de 168 iméagenes. Por su parte, Anacroneuria sp tuvo un acierto en 50 de 51 imégenes y
finalmente de un total de 84 imagenes de Smicridea sp, el clasificador logr6 acertar en 81
imagenes, lo que representa un porcentaje aceptable en la clasificacion (Tabla 26).

La Figura 44 muestra de manera integral y sintetizada todos los componentes considerados
en esta investigacion. Se consideran la estructura jerarquica y altitudinal de las diferentes
cuencas en un plano cartesiano Altitud vs Distancia desde la fuente, usando la misma
informacién del modelo conceptual presetando en la Figura 2 para cada cuenca. La
microcuenca de la Quebrada La Nitrera de color rojo en la parte mas alta seguido de la
mesocuenca del rio San Juan de color azul y ambos contenidos en el tramo de la macrocuenca
del rio Cauca de color naranja. En cada uno se observa las variaciones espaciales de las
principales variables por cada uno de los reoambiente en promedios. A medida que se avanza
en la direccion del flujo de los reoambientes, las variables que disminuyen son la altitud, la
diversidad y riqueza de especies y en numero de modulos. Las que aumentan son el caudal,
el orden del rio, la turbiedad, la conductividad, la temperatura del agua y dominancia. Por su
parte la modularidad y la equidad son variables que pueden cambiar debido a la composicion
y flujos de energia y materia entre las comunidades de macroinvertebrados.

92



Altitud

RELEVE |

—
|cumaToLocia

J

PENDIENTES | mmo]

8

Foro

L J

SO W < Promedio .
{ worowoca | variable Nitrera S.Juan Cauca
}RAMOI(!

Altitud m.s.n.m. 2183 1892 453
Caudal m¥/s 0.02 2.265 670
Orden del rio 1 2 3

L

D ALMENTARIA

Ce=—

:

oo

¥19004HON03O
SYOIIOHINY
SIAVOUNLIY

For t Turbiedad FNU 4.35 66.32 191.83
e I Conductividad 35, 6865 19
| MACROMIERTESADS ACUMTEDS | pS/em
3 t Temperatura
[ s ) m’:?%’:‘,’;‘ agua °C 15.6 21.4 254

{ Diversidad 1.81 1.49 1.02
Riqueza 9 7 3
Equidad 0.82 0.72 0.79

Dominancia 0.2 0.3 0.32
Modularidad 0.22 0.39 0.33
No. Médulos 3 3 2

GFA

Y
{neos oe coesrTura

MICROCUENCA

USOS DEL SUELO J

i CLIMATOLOGIA

Pr-CG Ft-Pr Pr-Sc

predominantes
FIORAULICA
‘ ‘ HIDROLOGUA FLUVIAL
et ‘CAUDAL Y
a0ToRG |_VELOGOAD
- ] S —3)
E ( [RED AUMENTARIA M m »
W z 22 -1 3]
H 2| froreomiro | mcERces orFomro || S8 33 22
g L) REI(EN f e )| g8l B3l &8
g 1/ H [MOCULARIAD i 2l cg || 28
A = 8 gl | &@
- 8 A ¢ $
z Foro.
] (ST COGTE
g | MACROmvERTEBRAGOS ACUATICOS
& | ORON B
T e
si6 fiscoauMcas | SUSTRATO

USOS DEL SUELO
o ]

MESOCUENCA

S
[—

e ~ x
[ 1 WORAULICA
{ worowosia | PEAL
( TRAMONE! ™ CATDALY )
VELOCIDAD
g
H =
) |E e ) ~
w 2 v - 2| [z3
H £| frorromeo | poxEmEE ) faoreomeo 8| | 28
g | T REI\ ) hoodwon [ | A2 | 82| 22
g AN . oo 521 | 88
» 8| | &
z Foro )
g (ESTRUCTURAY COWOREINTE |
2 MACRORNERTEBRADOS ACLATICOS
¢ |oron J

MACROCUENCA

8

(T TPODE

{__SUSTRATO
USOS DEL SUELO

{ Y

_nsicooumcss |~

TIPOS DE COBERTURA
Neeededesimisi)

—> —>

Figura 44. Modelo de la variacion altitudinal de los diferentes reoambientes. Elaboracion propia.

Distancia desde la fuente
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7. DISCUSION

Uno de los principales enfoques de esta investigacion es el analisis de tres niveles: En primer
lugar, el analisis de la cuenca, en segundo lugar, los biotopos de macroinvertebrados
acuaticos y, en tercer lugar, la biocenosis de macroinvertebrados acuéticos. En esta seccion
se dard la discusion en torno al anélisis de cada uno de estos elementos constitutivos en la
ecologia del paisaje y de comunidades y luego se integraran estos tres elementos para aceptar
0 negar la hipdtesis planteada.

En el analisis de la estabilidad de un reoambiente que se aborda desde una escala cuenca, se
tienen en cuenta las caracteristicas hidroclimaticas, geomorfologicas, ambientales y
antropicas que pueden tener efectos directos o indirectos en la abundancia y riqueza de las
comunidades bénticas (Collier, 1992), en este caso, en la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos que habitan en los diferentes biotopos en un reoambiente.

Los reoambientes escogidos para esta investigacion presentan caracteristicas bien
diferenciadas. Las tres cuencas hacen parte de una misma unidad biogeografica perteneciente
a la cuenca de los rios Magdalena-Cauca (Ideam, 2013). El tramo estudiado se encuentra en
la cuenca media-baja del Rio Cauca. A pesar de ello la variabilidad hidroclimatica presenta
algunas diferencias a lo largo de las estaciones instaladas en los reoambientes. Segun la
informacion pluviométrica del ldeam, se presenta un comportamiento bimodal en la
distribucion mensual multianual de la lluvia en casi todas las estaciones a excepcion de la
estacion la Coquera, cuyo comportamiento es unimodal y que incide sobre estacion CE3 en
el municipio de Caucasia. De ahi que se pudieron diferenciar tres épocas: seca, transicion y
de lluvias. Esta variacion por épocas es determinante en la composicion y estructura de los
macroinvertebrados (Rendoll et al., 2019).

El regimen de lluvias mensual define los mayores aportes de caudales en cada uno de los
tramos. La época seca comprende los meses de febrero y julio en todas las estaciones. La
época de transicion de seca a lluvias se presenta en el mes de agosto. Sin embargo, para CE3
el regimen pluviométrico cambia de acuerdo a la informacion de la estacion “La Coquera”
(Figura 12), donde las épocas de transicion de lluvia a seca se presenta en septiembre y de
seca a lluvias en abril. Finalmente, la época de lluvia fue predominante en los meses de abril
y septiembre en todas las estaciones. Mientras que para CE3 se presenta en julio y agosto.

La oferta hidrica es determinante, no solo para la disponibilidad del recurso para uso humano
sino para las comunidades que habitan en estos ecosistemas(Mejia, 2008). Los caudales en
el aflo 2018 fueron casi el doble a los presentados en el 2017 en todos los reoambientes. Al
monitorear constantemente y durante todas las camparias la quebrada La Nitrera, se tiene que
no hay diferencias significativas en la variacidn de caudal espacial ni temporal. Las distancias
entre estacién estan por el orden de los 18 metros como se muestra en la Tabla 1. El aporte
mas alto de caudal se presenta en los meses de abril, agosto y septiembre con valores en
promedio de 120 L/s, 92.3 L/s 'y 74.8 L/s respectivamente. Estos meses pueden garantizar
una oferta caudal ecolégico vital para los usos que se dan aledafios a la reserva, y la demanda
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de agua potable que se requiere. Asi mismo, se garantiza que en los otros meses la extraccién
no afecte la estabilidad y colonizacion de los macroinvertebrados acuaticos. Este monitoreo
es importante en la gestion del recurso hidrico debido a que esta corriente es uno de los
principales afluentes del embalse La Nitrera que suministra de agua potable a la cabecera del
municipio de Concordia, Antioquia.

Para el caso del Rio San Juan, la oferta hidrica se determino a través del aforo con el
correntdmetro de una seccion, en dos de las estaciones, Charco Corazén SJE1 y Comfenalco
SJE2. En ambos sitios el aporte mas alto fue en julio con 2265 L/s en el afio 2017 y 13911
L/s en el 2018. A pesar de que en abril y septiembre son época de lluvias y en julio, seca,
segun la estacion Santa Barbara muy cercana al SJE1, el caudal para julio de 2017 fue mayor.
En la estacion SJE2 el caudal de la seccion evidencia la transicion de la época de lluvias a
seca (Figura 17). Esta estacion presenta actividades cercanas de extraccion minera, lo cual
tiene un efecto directo en la geomorfologia del tramo.

En la estacion CE1 del rio Cauca, se pudo obtener el perfil de la seccion. La parte mas
profunda de la seccidn se encuentra al costado izquierdo. En febrero de 2010 alcanz6 los
niveles mas bajos y en agosto de 2013 el nivel alcanzo los 530 m.s.n.m.

En relacion con el gradiente altitudinal, el mapa de elevacién digital de la cuenca en la
seccidn 6.2 permitio ubicar las estaciones de muestreo y diferenciar espacialmente cada uno
de los tramos. A escala de microcuenca, las estaciones ubicadas sobre la quebrada la Nitrera
hacen parte, seglin el mapa de uso de suelos, de una zona de conservacion y en los alrededores
se halla una extensa area de uso agricola (Figura 24). Las coberturas en la zona son
predominantemente de vegetacion herbacea y algunos parches de bosques secundario. Es
importante mencionar que este cuerpo de agua se encuentra en una reserva forestal que hace
parte de las Empresas Publicas del municipio de Concordia. Ademas se localiza en un bosque
muy Humedo Montano Bajo (bmh-MB), considerado un ambiente de muy buenas
condiciones para la biota acuética.

Siguiendo con la cuenca del rio San Juan, el gradiente varia desde los puntos de monitoreo a
los 2134 m.s.n.m. hasta los 556 m.s.n.m. El area de la cuenca alcanza los 1410.70 km2. Las
coberturas vegetales en la cuenca del rio San Juan, segun la informacion cartografica de base
disponible, correspondiente al shape de coberturas vegetales del Corine Land Cover de 2007,
se encuentran representadas por areas de bosque, rastrojo, pastos, cultivos y barbecho,
principalmente(Corantioquia, 2018).

Luego de realizar el ACP y la prueba no paramétrica Kruskal Wallis se pudo determinar
aquellas variables que presentan diferencias estadisticamente significativas. Las variables
fisicoquimicas tuvieron una alta variabilidad de acuerdo con el tipo de reoambiente y esto
debido a que las caracteristicas ambientales en zonas altas cambia en comparacion con las
zonas bajas, no solo en relacion con la geomorfologia sino también con los procesos fisicos,
biolégicos y de impacto por las actividades humanas en la zona. Generalmente los
reoambientes tropicales que se originan a gran altura, a menudo tienen mejor calidad de agua
que las corrientes mas abajo. Segun Jacobsen (2008), la precipitacion a grandes altitudes es

95



menor que en bajas altitudes. Las temperatura baja del agua es el rasgo mas caracteristico de
corrientes de zonas altas y la concentracion de oxigeno es casi constante con el aumento de
la altitud.

En la zona de estudio estas diferencias posiblemente estén relacionadas por el grado de
proteccion en la parte alta de las cuencas. La Nitrera, como se menciond en la seccion 5.1 se
encuentra en una reserva natural mientras que el rio San Juan disminuye la estabilidad en
relacién con la calidad del recurso por las actividades agricolas a lo largo de la cuenca.
Finalmente, el rio Cauca presenta turbiedades altas en comparacion con los otros
reoambientes del orden de los 300 a 800 UNF y conductividades mayores a los 130 uS/cm
debido los diferentes procesos naturales en las zonas bajas de la cuenca y de extraccion de
materiales mineros, entre otros. La variabilidad espacial se manifiesta con valores de mayor
conductividad para los sitios de menor altitud. La conductividad responde entonces a
factores fisicoquimicos y bioldgicos debido a su estrecha asociacion con estas
variables(Reynaga & Santos, 2012).

Al momento de analizar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos a lo
largo del gradiente altitudinal se encontré que el factor que mas influye es la época; al igual
que se presenta en otros estudios, la estacionalidad determina la composicidn de organismos
presentes en los rios (Callisto, Goulart, Medeiros, Moreno, & Rosa, 2004). Sin embargo, las
diferencias no fueron significativas. Lo mismo ocurri6 con los grupos funcionales
alimentarios donde las variables rio y estacion, influyeron significativamente en la
variabilidad de las comunidades. Al analizar cada grupo funcional por separado, se obtuvo
que la época no tiene significancia estadistica, mientras que la altitud, la cual esta asociada
con cada estacion, si presenta diferencias estadisticamente significativas segun el analisis
multifactorial.

Para el caso de los organismos filtradores, las abundancias mayores se presentaron en las
estaciones de la quebrada la Nitrera, predominando las familias Leptophlebiidae
(Thraulodes), Hydropsychidae (Leptonema y Smicridea), Simuliidae (Simulium). Los
colectores por su parte fueron dominantes en altitudes entre los 1892 m.n.s.m. y los 453
m.s.n.m..Las mayores abundancias se encontraron en CE3 seguida de SJE2 y SJE3. Estos
ambientes son propicios para colectores-recolectores asi como para colectores-filtradores,
que aprovechan la disponibilidad de MOPF presente en el sedimento o en el material
organico suspendido(Soledad, 2014). Ademas, la época de transicion es la que presenta las
abundancias mas altas en la mayoria de las estaciones debido a que en estas época disminuye
el arrastre de material fluvial ((Poff & Ward, 1991). Los predadores presentaron en general
menores abundancias que los otros grupos funcionales, siendo la Nitrera la que presentd los
valores mas altos en comparacion con las otras estaciones. Los morfotipos mas
representativos en todas las estaciones corresponden a las familias Planariidae (Dugesia),
Hydrobiosidae (Atopsyche), Calopterygidae (Hetaerina), Perlidae (Anacroneuria). Los
Raspadores en especial el género Baetodes fue el mas abundante en época seca para las
estaciones SJE1 y SJE2. En estas estaciones la corriente es alta, lo que favorece la formacion
de biopelicula en las rocas, presentando un efecto directo en la produccion primaria (Ramirez
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& Gutiérrez-Fonseca, 2014). En general para las otras estaciones, la abundancia de Sc es baja
con un leve aumento en época de transicion. Finalmente, los fragmentadores también
presentan bajas abundancias siendo la estacion NE2 la Unica que presento valores altos de
abundancia en época de transicion. Las familias mas abundantes fueron Ptilodactylidae
(Tetraglossa), Calamoceratidae (Phylloicus), Gamaridae, encontradas principalmente en la
quebrada La Nitrera debido principalmente al aporte de hojarasca.

Segun el concepto de el rio como continuo propuesto por Vannote y colaboradores (1980)
se describe cémo las corrientes de bajo orden ubicadas en areas altas y boscosas presentan
una produccion primaria restringida debido al sombreado riberefio. En consecuencia, gran
parte de la demanda de energia por parte de los consumidores es satisfecha por fuentes
aloctonas.

Es importante mencionar que el uso de los grupos funcionales alimentarios para los
macroinvertebrados acuaticos esta en evolucién. Ya son mas los estudios e investigadores
que trabajan con estas comunidades para evaluar las caracteristicas ambientales de una
corriente, pero aun se usa informacion de otras latitudes(Tomanova et al., 2006). Esto
representa una limitacion al momento de caracterizar los organismos a niveles
taxondmicamente mayores. Sin embargo, una valoracion de preferencias alimenticias para
cada uno de los taxa analizados fue la estrategia para poder agruparlos de acuerdo con su
grupo alimenticio. Los datos de contenido intestinal son particularmente Utiles para construir
redes de conectividad y redes alimentarias del flujo de la biomasa.

Este andlisis considerd la relacion de biomasa que es potencialmente transferible a otros
seguin su GFA, en este caso la transferencia a los depredadores por parte de los otros GFA.
No se consideraron las relaciones que existen en entre los GFA cuyos procesos derivan de la
transformacion del sustrato para la asimilacion de otros. De acuerdo con los contenidos
estomacales analizados para cada una de las morfoespecies, se encontré que el 58% de los
organismos incorporan materia organica particulada gruesa, mientras que el 42% materia
organica fina. Este material hace parte de detritos muy abundantes en los ecosistemas de agua
dulce de Sudamérica(Soledad, 2014). La mayoria de los contenidos estomacales estudiados
correspondieron a detritos finos, como lo plantea Tomanova y colaboradores (2006), lo que
indica, en términos del aporte de materia organica, la importancia de este recurso alimenticio
en las corrientes neotropicales.

Se establecieron cinco categorias: MOPF, MOPG, RO, AP, TV. La materia organica
particulada fina (MOPF) se genera por procesos fisicos en las altas altitudes de los rios, ya
sea por degradacion de la MOPG, por la floculacion del material organico disuelto o por la
accion combinada de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y puede ingresar al cauce
debido a su escorrentia desde las laderas (Rodriguez & Ospina, 2011). De los morfotipos
analizados; aquellos organismos que tienen la capacidad de ingerir y a su vez transformar la
MOPG son Traverella, Baetodes, Prebaetodes, Hetaerina.

Segun el Analisis de Componentes principales (ACP), cuatro componentes explicaron el
76.51% de la variabilidad de los datos; los raspadores estan mas correlacionados con la
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cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Es decir, van a preferir ambientes en donde la
disponibilidad sea alta, siendo méas sensibles a las perturbaciones. El criterio de seleccion
para poder realizar el ACP de los taxa, fue que se presentaran mas de 9 individuos en las
estaciones y camparias de muestreo. Aquellos que tenian menores individuos, generalmente
corresponden a morfoespecies con una condicion ecoldgica especial, pero pueden sesgar la
informacion global del analisis.

Respecto al analisis de redes ecologicas, los macroinvertebrados acuaticos son
fundamentales para las redes alimentarias en ecosistemas acuaticos lénticos y loticos.
Ademas, el estudio de las redes alimentarias acuaticas proporciona informacion sobre la
transferencia de energia y nutrientes en un ecosistema (Rosi-Marshall et al., 2016).

El ACV mostré que el porcentaje de variabilidad més alto para la modularidad corresponde
en primer lugar al factor estacion con un 82.18%. Esto se debe a los cambios de altitud que
se presentan en los diferentes reoambientes. Si bien es cierto que las caracteristicas fisicas,
quimicas e hidraulicas varian por estacién, también lo hace la distribucién de las especies en
las cuencas. Como lo muestra la Equidad (J) con una variabilidad del 12.10%. Se presentan
altos valores de modularidad cuando la equidad es menor. Al realizar el analisis de Kruskal
Wallis, se mostré que no eran estadisticamente significativas (p=0.40). Sin embargo, lo fue
para el factor rio (p=0.009). La modularidad esta correlgacionada de manera directa con la
diversidad y la riqueza de especies, esto indica que un valor alto en la modularidad esta
asociada riqueza y diversidad alta, por ende, indica que hay estabilidad en la red(Delsol,
Loreau, & Haegeman, 2018; Lurgi, Montoya, & Montoya, 2016; Pennekamp et al., 2018).

En analisis de la modularidad se realiz6 por cada reoambiente; la quebrada la Nitrera presenta
modularidades altas en época de transicion para las estaciones NE2 y NE3 (Figura 39). Es
posible que las corrientes de orden bajo, en especial quebradas y arroyos, sean mas sensibles
a las variaciones hidroldgicas, afectando la estabilidad de las comunidades; asi se pudo
evidenciar en el analisis multifactorial (ver Tabla 24), en donde la época presenté diferencias
estadisticamente significativas para este reoambiente (p=0.0168). Ni el rio San Juan, ni el rio
Cauca, presentaron diferencias estadisticamente significativas por estacion y época. El rio
San Juan present6 las modularidades y el namero de mddulos mayores, >0.4 para SJE2, lo
que implica que la red tiene un buen agrupamiento. El valor positivo en la red para las
estaciones indica que la red posee una estructura basada en comunidades constituidas
(Contreras & Zufiiga, 2016). En el rio Cauca, las modularidades no superaron el valor de
0.35, debido a los pocos morfotipos encontrados. La riqueza taxonoémica de especies en el
rio Cauca fue baja en la CE3 en comparacion con las estaciones CE1 y CE2 en todas la épocas
hidrolégicas.

Dado que la modularidad representa una funcion que refleja que tan buena es la particion de
una red, entendiendo que entre mayor sea el valor, mejor es la particion de la red encontrada,
esta se uso para definir el criterio de estabilidad en cada uno de los reoambientes estudiados.

Al momento de relacionar la modularidad con el nimero de mddulos presentes en cada una
de las redes por estaciones, se obtuvo una relacién directamente proporcional. De acuerdo
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con la estructura modular, entre mayor sea el nimero de mddulos mas se podra amortiguar
la propagacion de perturbaciones, determinando la estabilidad o resistencia de las redes
ecoldgicas (Gauzens et al., 2015). La época de transicion presenta la modularidades méas
altas, esto posiblemente se deba a la recolonizacion de algunos biotopos por la disminucion
de velocidad del lecho, entre otras causas. La quebrada La Nitrera y el rio San Juan
presentaron valores mas altos que el rio Cauca, lo que puede indicar que el cambio altitudinal
si incide en la red ecoldgica, presentando un grado de compartimentacion mayor por el
namero de nodos (GFA).

Los métodos de aprendizaje prometen ser herramientas importantes en el reconocimiento y
determinacion automatico de macroinvertebrados acuaticos basados en imagenes, estas
metodologias permiten trabajar con datos desequilibrados. Aunque se requieren expertos en
cada etapa, se pueden obtener importantes beneficios como tiempo de determinacion,
reduccion del esfuerzo fisico, bajos costos y asertividad. La presente estrategia basada en
técnicas de aprendizaje de maquinas usando vision por computador para la determinacion de
macroinvertebrados a nivel de género logré una eficiencia del 97.1 %. Este proceso utilizé la
técnica de extraccion de caracteristicas bag of features y un SVM como clasificador. Sin
embargo, el desarrollo de la base de datos puede ser un factor limitante a la hora de incluir
nuevas especies en el algoritmo. Ademas, el clasificador permite el reconocimiento de MA
especificas para sitios de estudio como los tres ambientes de cursos de agua estudiados aun
se deben garantizar condiciones muy especificas en la captura de las imagenes para que, en
el momento de evaluarlas en el clasificador, se obtengan unos resultados satisfactorios (Serna
Lépez et al., 2020).

De acuerdo con todo lo anterior se aprueba la hipotesis planteada en esta investigacion ya
que si posible analizar la estabilidad ecol6gica de un reoambiente teniendo en cuenta las
variaciones espacio-temporales mediante el analisis de la Cuenca, los biotopos de
macroinvertebrados y la biocenosis que estructura la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos.

8. CONCLUSIONES

En analisis a escala de cuenca como una sola ecorregion permitio identificar y relacionar
caracteristicas hidroclimaticas, geomorfoldgicas, ambientales y antropicas que pueden tener
efectos directos o indirectos en la abundancia, riqueza e interacciones de las comunidades
bénticas. En cada cuenca se pudieron diferenciar los tipos representativos de usos y
coberturas. La microcuenca de la quebrada la Nitrera se encuentra en una zona de
conservacion y alrededor existe una extensa area de uso agricola. La mesocuenca del rio San
Juan presenta coberturas de bosque natural en la parte alta, sequido de usos agricolas y
vegetacion arbustiva, con zonas de extraccion de materiales en la parte baja. El tramo de la
cuenca de rio Cauca presenta zonas de grandes extensiones de pastos para el ganado, con
coberturas de vegetacion herbacea, zona agricola y unos cuantos parches de bosque
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fragmentados. Sumado a la extraccion minera y obras civiles como hidroeléctricas, entre
otros.

La oferta hidrica es determinante, no solo para la disponibilidad del recurso para uso humano,
sino también para las comunidades que habitan estos ecosistemas, como es el caso de la
quebrada La Nitrera, que sirve de afluente para un embalse que suministra de agua al
Municipio de Concordia. El aporte mas alto de caudal se presenta en los meses de abril,
agosto y septiembre con valores en promedio de 120 L/s 92.3 L/sy 74.8 L/s respectivamente.
De ahi que es importante garantizar la estabilidad de las comunidades aguas arriba haciendo
control en el punto de captacidn, buscando una gestion adecuada del recurso hidrico.

Las variables fisicoquimicas tuvieron una alta variabilidad de acuerdo con el tipo de
reoambiente y esto debido a que las caracteristicas ambientales en zonas altas cambian en
comparacion con las zonas bajas, no solo en relacion con la geomorfologia sino también a
los procesos fisicos, bioldgicos y de impacto por las actividades humanas en la zona.

Al analizar cada grupo funcional alimentario, se obtuvo que existe una variacion
estadisticamente significativa por el cambio de la altitud, la cual estd asociada a cada estacion
de muestreo. Si se disminuye el gradiente, las abundancias de estos GFA también
disminuyen. Esta variacién ocurre por aspectos como: disponibilidad de biotopos para
colonizacién, aumento de la turbiedad del agua, aumento en la temperatura del agua.

El andlisis estomacal de algunos morfotipos permitié la asignacion de GFA a estos
organismos. Al compararlos con los reportes de autores se tiene que casi el 92% de los
organismos analizados coincide con lo registrado en este analisis.

El modelo de redes ecoldgicas usando la estructura modular permitié conocer que las
estaciones que presentan mayores GFA, es decir una mayor diversidad de organismos
relacionada con el numero de funciones ecoldgicas, pueden ser capaz de amortiguar la
propagacion de perturbaciones, determinando la estabilidad o resistencia de estas redes.

Los poligonos indicaron que la época de transicion presenta las modularidades mas altas,
esto posiblemente se deba a la recolonizacion de algunos biotopos por la disminucion de
velocidad del lecho. La quebrada La Nitrera y el rio San Juan presentaron valores mas altos
que el rio Cauca, lo que puede indicar que el cambio altitudinal si incide en la red ecoldgica
presentando un grado de compartimentacion mayor por el nimero de nodos.

El método de reconocimiento y determinaciébn de los cuatro morfotipos de
macroinvertebrados usando imagenes, el preprocesamiento de imagenes, técnicas de
extraccion de caracteristicas, y usando como clasificador SVM, mostré una eficiencia del
97%. Los resultados mostraron exitosamente el procesamiento de un grupo de imagenes, la
cual puede ser una herramienta importante para acercarse al reconocimiento de estos
organismos. Aunque aun se requieren condiciones muy especificas en el momento de la
captura de la imagen, su entrenamiento, procesamiento computacional para la clasificacion,
se logro estandarizar una metodologia adecuada que servird como punto de partida para el
inventario y biomonitoreo acuatico en Colombia.
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El desarrollo metodolégico a diferentes escalas implementado en esta investigacion arrojé
resultados importantes ya que se pudo analizar la estabilidad ecoldgica en tres reoambientes
mediante diferentes niveles altitudinales usando las redes ecoldgicas de acuerdo a los grupos
funcionales alimentarios de macroinvertebrados acuéticos. La informacién hidroldgica,
hidraulica, coberturas, usos del suelo, oferta hidrica, fisicoquimica, estructura y composicion
de macroinvertebrados, las relaciones alimentarias entre ellos, el uso de métodos espaciales
y de procesamiento digital de imagenes, etc. ayudaron a entender relaciones, definir patrones
y avanzar en la comprension en un sistema complejo desde tres escalas: Cuenca, reoambiente
y biotopo.

9. RECOMENDACIONES

El modelo conceptual propuesto permitié reconocer elementos a diferentes escalas, la
integracién de estos elementos sirvié como base para dar respuesta a la hipdtesis propuesta.
Si bien los macroinvertebrados acuéticos logran dar respuesta a tensores naturales y
antrépicos que pueden alterar la estabilidad de un reoambiente, se deben incluir otros
elementos ecoldgicos y ambientales que son relevantes como lo son otras comunidades
hidrobioldgicas, aspectos socioescondmicos y demogréaficos y elementos geomorfoldgicos
en los tramos de corriente y a una escala de biotopo.

Los métodos matematicos de reconocimiento a escala de organismo son importantes para
analizar la estabilidad debido a que su determinacion permite conocer la composicion y la
estructura de las comunidades de macorinvertebrados acuaticos. Esta investigacion sirvio
como punto de partida y deja una linea de trabajo definida en las técnicas mediante el
aprendizajes de maquinas aplicado a sistemas ecoldgicos. Sin embargo aun se requiere
avanzar en estos métodos y elementos que puedan fortalecer la comprensién de los
ecosistemas acuaticos en Colombia.
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Abstract The aquatic

reflects the ecological status of a river. Typically, some
ex ion methods have been implemented, but the
capture and preservation of organisms are necessary.
The techniques of digital image processing applied to
ecology have become innovative tools for the character-
ization of aquatic macroinvertebrates. This research im-
plements a methodology for the processing and classi-
fication of four aquatic macroinvertebrates genera
Thraulodes, Traverella (Ephemeroptera), Anacroneuria
(Plecoptera), and Smicridea (Trichoptera) present in
three rivers in Antioquia (Colombia), which includes
two phases. The first of these was the collection and
capture of organisms to obtain a database of the most
abundant genera, at laboratory scale. The second was
the use of simulations that allow the classification of
data through a process of selection and extraction of

using the bag of visual words technique.
Of all the classifiers tested, Gaussian vector support
machines obtained a percentage of success in the recog-
nition up method of four organisms to the genus level of
97.1 %. The training and computational processing for
classification enabled the standardization of an appro-
priate methodology that will serve as a starting point for
aquatic biomonitoring and inventory in Colombia and
intemnationally.

Keywords Machine leaming - Vector support
machines - Digital image processing - Aquatic
ertebrates - Water quality
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10. ANEXOS

Anexo 1. Resumen estadistico variables hidraulicas, fisicoquimicas y bioldgicas para la quebrada

La Nitrera
. . Desviacion  Coeficiente .
Variable Recuento PI"OI‘TledIO Meﬂ/llana Estandar de Variacion Max. Min. E tCuc:tosls d
x) (Me) (o) V) standarizada
Caudal (m3/s) 42 0.028 0.02 0.024 83.63 0.097 0.002 151
Velocidad (m/s) 42 0.151 0.13 0.096 64.03 0.33  0.005 -0.92
Altitud (m.s.n.m) 48 2166.33 2183.0 52.52 2.424 2220.0 2096.0 -2.16
Temperatura agua (°C) 38 15.698 15.6 0.287 1.833 16.27 15.2 -0.89
pH (unid pH) 48 7.173 7.041 0.455 6.353 8.841 6.63 8.29
diSl?G’l‘t'ge(rr‘:g " 48 7465  7.46 0.486 6.517 853  6.79 0.21
Saturacion de Oxigeno (%) 34 103.65 97.8 17.33 16.72 150.6 93.95 5.04
Conductividad eléctrica 48 35463 357 3.801 10.71 413 27.83 117
(uS/cm)
A'Ca"”'g:gg’:)a' (mg/l 42 2059 200 5.457 26.49 325 135 0.17
Turbiedad (NFU) 24 4.408 4.35 1.012 22.97 6.05 2.4 -0.17
Riqueza de especies 24 9.541 9.0 2.604 27.29 15.0 5.0 -0.75
Abundancia total (# Org) 19 34.05 30.0 16.31 47.89 64.0 9.0 -0.87
Densidad (Org/0.09 m?) 24 33.0 30.0 15.22 46.12 640 9.0 -0.64
Diversidad Shannon 24 1.812 1.814 0.283 5.66 222 1.275 -0.86
Equidad Pielou 24 0.820 0.822 0.080 9.816 0.98 0.080 -0.50
Dominancia Simpson 24 0.198 0.204 0.080 40.47 0.33 0.027 -0.66
Modularidad 48 0.228 0.222 0.104 45.81 0.516 0.079 1.80
NUmero de modulos 48 3.083 3.0 0.767 24.88 5.0 2.0 0.19

Anexo 2. Resumen estadistico variables hidraulicas, fisicoquimicas y biol6gicas para el Rio San

Juan
. . Desviacion  Coeficiente .
Variable Recuento Pro?;()adlo Miﬁ/‘la)n a Estdndar de Variacion Maéax. Min. Estg:(;;or?zz da
) (o) (V)

Caudal (m?3/s) 9 5.083 2.265 5.561 109.4 13.91 1.052 -0.49
Velocidad (m/s) 9 0.435 0.39 0.128 29.55 0.642 0.327 -0.37
Altitud (m.s.n.m) 39 1561.6 1892.0 686.7 43.97 2134.0 556.0 -1.70

Temperatura agua (° C) 33 20.94 21.38 2.864 13.67 258 16.3 -1.16

pH (unid pH) 39 7.469 7.62 0.463 6.200 8.01 6.42 -0.13

Oxigeno 39 7968  7.965 0.679 8.525 9.38 6.795 0.27

disuelto (mg/l)

119



Saturacion de Oxigeno (%)
Conductividad eléctrica
(uS/cm)
Alcalinidad total (mg/I
CaCOy)
Turbiedad (NFU)
Riqueza de especies
Abundancia total (# Org)
Densidad (Org/0.09 m?)
Diversidad Shannon
Equidad Pielou
Dominancia Simpson
Modularidad
Numero de moédulos

29
39

34

18
20
19
20
20
20
20
19
20

103.92
67.71

21.88

121.79
6.65
30.42
33.9
1.329
0.723
0.354
0.359
3.05

102.45
68.65

24.65

66.32
7.0
25.0
34.5
1.491
0.715
0.297
0.389
3.0

6.65
17.208

15.766

157.99
2.158
22.96
16.15
0.387
0.122
0.164
0.113
0.686

6.40
25.41

72.05

129.7
32.46
75.50
47.66
29.18
16.87
46.25
31.66
22.50

126.6
98.15

43.3

491.0
10.0
72.0
71.0
1.77
0.94

0.714

0.502

4.0

97.78
32.65

1.89
2.0
3.0
7.0

0.41

0.500

0.163

0.132
2.0

9.55
-0.15

-1.51

1.40
-0.05
-0.79
0.17
-0.06
-0.25
-0.13
-0.32
-0.57

Anexo 3. Resumen estadistico variables hidraulicas, fisicoquimicas y bioldgicas para el Rio Cauca

. Promedio Mediana DeS\{iacién Coefic_ien_tfz . . Curtosis
Variable Recuento ®) (Me) Estdndar de Variacion Maéax. Min. Estandarizada
(o) (%)

Caudal (m3/s) 24 1210.7 670.0 1160.52 95.84 4257.4 499.9 2.64
Velocidad (m/s) - - - - - - - -
Altitud (m.s.n.m) 32 431.4 453.0 173.4 40.19 555.0 50.0 1.61

Temperatura agua (°C) 32 26.09 25.4 2.328 8.923 30.3  20.77 0.45

pH (unid pH) 32 7.742 7.689 0.281 3.633 8.313 7.319 -0.48

dis‘?e’;t'ge(?ﬁg ) 32 7286 7.321  1.089 14.95 893 3.786 6.42

Saturacion de Oxigeno (%) 27 92.34 94.17 11.55 12.50 100.3 53.87 9.14
Conductividad eléctrica 32 18367 19183  36.33 1978 2463 123.16 -1.23
(uS/cm)
Alcalinidad total (mg/l 27 6414 700  37.16 57.04 1460 O 0.35
CaCOs)
Turbiedad (NFU) 20 453.7 449.0 217.6 47.95 800.0 137.0 -0.72
Riqueza de especies 16 4.5 3.0 3.326 73.92 12.0 1.0 0.17
Abundancia total (# Org) 16 23.93 23.0 19.44 81.24 770 10 2.03
Densidad (Org/0.09 m?) 16 20.75 16.5 18.123 87.34 64.0 1.0 0.31
Diversidad Shannon 16 0.979 1.024 0.738 75.41 2.425 0 -0.43
Equidad Pielou 15 0.773 0.788 0.211 27.34 1.0 0.165 3.33
Dominancia Simpson 15 0.407 0.320 0.348 85.41 1.0 0 -0.49
Modularidad 15 0.256 0.326 0.193 75.30 0.524 0 -1.31
NUmero de médulos 15 2.133 2.0 0.915 42.91 4.0 1.0 -0.38
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Anexo 4. Tabla con los valores de Modularidad para cada una de las estaciones en el muestreo semicuantitativo durante las diferentes campafas de
muestreo

Afio Mes Epoca Rio  Est Modularidad No Moédulos Afioc Mes Epoca Rio  Est Modularidad No Mddulos

2017 Feb Seca Nitrera E1 0.157 2 2018 Abr  Lluvia SanJuan E1 0.456 4
2017 Feb Seca Nitrera E2 0.111 3 2018 Abr  Lluvia SanJuan E2 0.316 3
2017 Feb Seca Nitrera E3 0.234 3 2018 Abr  Lluvia SanlJuan E3 NA 3
2017 Jul Seca Nitrera E1 0.14 3 2018 Jul Seca  SanlJuan E1 0.226 3
2017  Jul Seca Nitrera E2 0.288 3 2018 Jul Seca  SanlJuan E2 0.326 3
2017  Jul Seca Nitrera E3 0.143 2 2018 Jul Seca  SanJuan E3 0.389 2
2017 Ago Transicion Nitrera E1 0.123 2 2018 Ago Transicion SanJuan E1 NA -
2017 Ago Transicion Nitrera E2 0.516 5 2018 Ago Transicion SanJuan E2 0.458 4
2017 Ago Transicion Nitrera E3 0.462 4 2018 Ago Transicion SanJuan E3 0.404 2
2017 Sep  Lluvia Nitrera E1 0.305 4 2018 Sep  Lluvia SanlJuan E1 0.502 4
2017 Sep  Lluvia Nitrera E2 0.192 3 2018 Sep  Lluvia SanJuan E2 0471 4
2017 Sep  Lluvia Nitrera E3 0.247 3 2018 Sep  Lluvia SanJuan E3 0.132 2
2018 Abr  Lluvia  Nitrera E1 0.111 2 2017 Jul Seca Cauca E1 0 1
2018 Abr  Lluvia Nitrera E2 0.241 3 2017 Jul Seca Cauca E2 0.29 3
2018 Abr  Lluvia Nitrera E3 0.158 3 2017 Jul Lluvia Cauca E3 NA -
2018 Jul Seca Nitrera E1 0.205 2 2017 Ago Transicion Cauca E1 0.42 2
2018 Jul Seca Nitrera E2 0.211 4 2017 Ago Transicion Cauca E2 0.092 2
2018 Jul Seca Nitrera E3 0.255 3 2017 Ago  Lluvia Cauca E3 NA 3
2018 Ago Transicion Nitrera E1 0.252 4 2017 Sep  Lluvia Cauca E1 0.441 3
2018 Ago Transicion Nitrera E2 0.331 3 2017 Sep  Lluvia Cauca E2 0.338 3
2018 Ago Transicion Nitrera E3 0.282 3 2017 Sep Transicion Cauca E3 NA -
2018 Sep  Lluvia  Nitrera E1 0.079 3 2018 Abr  Lluvia Cauca E1 0.365 4
2018 Sep  Lluvia  Nitrera E2 0.161 3 2018 Abr  Lluvia Cauca E2 0 1
2018 Sep  Lluvia  Nitrera E3 0.284 4 2018 Abr Transicion Cauca E3 0 1
2017  Jul Seca  SanJuan E1 0.388 3 2018 Jul Seca Cauca E1 0.524 4
2017  Jul Seca  SanJuan E2 0.387 3 2018 Jul Seca Cauca E2 0.351 2
2017 Jul Seca  SanJuan E3 0.195 3 2018 Jul Lluvia Cauca E3 0 1
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Afio Mes Epoca Rio  Est Modularidad No Moédulos Afioc Mes Epoca Rio  Est Modularidad No Moddulos
2017 Ago Transicion SanJuan E1 0.483 3 2018 Ago Transicion Cauca E1 0.109 1
2017 Ago Transicion SanJuan E2 0.399 3 2018 Ago Transicion Cauca E2 0.423 2
2017 Ago Transicion SanJuan E3 0.405 3 2018 Ago  Lluvia Cauca E3 NA -
2017 Sep  Lluvia SanJuan E1 0.298 4 2018 Sep  Lluvia Cauca E1 0.05 2
2017 Sep  Lluvia SanJuan E2 0.455 3 2018 Sep  Lluvia Cauca E2 0.486 3
2017 Sep  Lluvia SanJuan E3 0.145 2 2018 Sep Transicion Cauca E3 0.326 2
Anexo 5. Camparfias de muestreo realizadas durante los afios 2017 y 2018
Campafia Fecha Reoambiente Epoca hidrolégica
1 23y 24 de febrero de 2017 Nitrera Seca todas las estaciones
Nitrera Seca todas las estaciones
5 18,19, 20y 21 de julio de 2017 San Juan Seca todas las estaciones
Cauca Seca (CEL, CE2)
26y 27 de julio de 2017 Cauca Lluvia (CE3)
Nitrera Transicion todas las
estaciones
3 17, 18, 19 y 20 de agosto de 2017 San Juan Transicion todas las
estaciones
Cauca Transicion (CE1, CE2)
29y 30 de agosto de 2017 Cauca Lluvia (CE3)
14,15,16 y 17 de septiembre de Nitrera LIuv!a todas las estac!ones
4 2017 San Juan Lluvia to_das las estaciones
Cauca Lluvia (CE1, CE2)
22,23 de septiembre de 2017 Cauca Transicién (CE3)
Nitrera Lluvia todas las estaciones
5 19,20 y 21 de abril de 2018 San Juan Lluvia todas las estaciones
Cauca Lluvia (CE1, CE2)
17y 18 de abril de 2018 Cauca Transicién (CE3)
6 16,17 y 18 de julio de 2018 Nitrera Seca todas las estaciones
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12 y 13 de julio de 2018

3,4y 5 de septiembre de 2018

29 y30 de agosto de 2018
1,2 y 3 de octubre de 2018

26y 27 de septiembre de 2018

San Juan
Cauca
Cauca

Nitrera

San Juan

Cauca
Cauca
Nitrera
San Juan
Cauca
Cauca

Seca todas las estaciones
Seca (CEL, CE2)
Lluvia (CE3)
Transicion todas las
estaciones
Transicion todas las
estaciones
Transicion (CEL, CE2)
Lluvia (CE3)
Lluvia todas las estaciones
Lluvia todas las estaciones
Lluvia (CE1, CE2)
Transicion (CE3)

Anexo 6. Preservacién Hetaerina caja (24 de agosto de 2017)

Imagenes Descripcion
L Se tomaron
ejemplares del género
Hetarerina.
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Se inyect6 en el torax
poca cantidad de
acetona liquida con
una jeringa de 3ml.

Se depositd en una
caja de petri
completamente
sumergida en acetona
por 8 horas
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Se dispusieron en
Mgkt Olenahy Caloplerryidee Holnas 7 N papel mantequilla
L e R . debidamente rotulado
L e T ' (Nombre, Sitio,
' coordenadas, fecha de
captura, investigador).
Se entregd al grupo de
entomologia de la
Universidad de

Antioquia

Anexo 7. Diagramas de relaciones tréficas en todas la campafias durante el 2017 y 2018 en las tres estaciones de los tres reoambientes usando redes
ecolégicas

Nitrera E1 febrero de 2017 Nitrera E2 febrero de 2017 Nitrera E3 febrero de 2017
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D ia

fmmicollis

Cauca E1 julio de 2017

Cauca E2 julio de 2017

Hetel is(ad)
jdes

San Juan E3 julio de 2017

Cauca E3 julio de 2017

126



E@s

inticollis

San Juan E1 agosto de 2017

-l
H,dgg 0.

Cauca E1 agosto de 2017

Nitrera E2 agosto de 2017

Singullium
Q Th?des

He@8rina

‘»moga
-\\.;é.ies
’icro.sef'

Te les
hirorf@lpidae 1
Lept hes

San Juan E2 agosto de 2017

Lep?ma

s
Tb J"aThr lla2
Cauca E2 agosto de 2017

crogylloepus
Chir
in,

I
Cyllo
tnpl.d/
Sin d ar
At he T‘%
nr/col
He.‘ina
Hyp cel
nacfoheuria

i@
S lea
Threé les

Nitrera E3 agosto de 2017

San Juan E3 agosto de 2017

Cauca E3 agosto de 2017
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S ea
Adagyn‘unt' ollis
chifigrra ‘

Psepthenops

Nitrera E1 septiembre de 2017

Thi des

Si um
R e
rd

Anac‘eﬁr{a
M&Uus Sc

Maniina

San Juan E1 septiembre de 2017
Hydro hidae
Thrﬂg Thigrigae

sel ops
"f>"
Ara ide

P
Chirorf@lpidae 1

lica

Cauca E1 septiembre de 2017

Nitrera E2 septiembre de 2017
Ba(ltMS
&
\ Cam

Ana euria
es

San Juan E2 septiembre de 2017

Cauca E2 septiembre de 2017

San Juan E3 septiembre de 2017

Cauca E3 septiembre de 2017
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Nitrera E3 abril de 2018

2 4
e @
tHoyph "/ \
).o = Anat‘eun’
Brecl 0

San Juan Elabril de 2018 San Juan E2 abril de 2018 San Juan E3 abril de 2018

Sinftlium
S lea

a lia1 Mac chium
Thiaridae
g g S — ®

Morei'.ﬁ \’l‘

Ata

Cauca E1 abril de 2018 Cauca E2 abril de 2018 Cauca E3 abril de 2018
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Gar%’dae

Cauca E1 julio de 2018

Thi des
Leptomena

San Juan E2 julio de 2018

a euria

Thte

Cauca E2 julio de 2018

Pse?vops

1iro%j‘ae y ? —
lo ad’\’
Ana

che
eu

S ea
Thrdilbdes

Nitrera E3 julio de 2018

Thra%ﬂa 1

San Juan E3 julio de 2018

Cauca E3 julio de 2018
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Smiglidea

Lept ma
Thr‘%& [

Chirol

Adogyi inticollis
\ A

>sephenops Du@Bsiay
Maflisca sf\’ Anacl ;
Sequélio foto

Nitrera E1 agosto de 2018

San Juan E1 agosto de 2018

si@Abniidae

Cauca E1 agosto de 2018

Nitrera E2 agosto de 2018

Sm?‘]ea

B\rec rhoga
He ]
ept he:
Ato %
h ida
%*hus
&

San Juan E2 agosto de 2018

Hydr@Blidae 1

Cauca E2 agosto de 2018

Nitrera E3 agosto de 2018

S ea

Si 'm
I

Bt

San Juan E3 agosto de 2018

Cauca E3 agosto de 2018
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Anexo 8. Listado de organismos encontrados en la quebrada La Nitrera en el muestreo semi-cuantitativo usando la red triangular

2017 2018
El E2 E3 E1 E2 I
- 7 c c c c e o
Orden Familia Género GFA 5 8 .g 5 8 .g 5 3 .g . 3 .g . 8 '(f , 8 -‘f
el 2|l 2|12l 3|g|g|l=2lgle|l2|lg3|&l28|c]|=2
wn E ] (%] E | w E | (%2] E | (%2] E = [%2] E |
= = = = = =
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Thraulodes Ft 3 1 4 1 1 3
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Terpides CG 1
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 1 1
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 3 112 1 1 3
Ephemeroptera |  Tricorythidae Tricorythodes CG 1
Odonata Calopterygidae Hetaerina Pr 1 1
Coleptera Elmidae Sin determinar CG 2
Coleptera Elmidae Xenelmis CG 1
Coleptera Elmidae Cylloepus (ad) CG 1 1 1 1
Coleptera Elmidae Disersus CG 2 1 5 2
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1
Coleptera Elmidae Macrelmis (ad) CG 1
Coleptera Elmidae Phanocerus CG 1
Coleptera Ptilodactylidae Tetraglossa Sh 1
Coleptera Ptilodactylidae Anchytarsus Sh 1
Coleptera Psephenidae Psephenops Sc 1
Coleptera Gyrinidae Dineutus Pr 2
Trichoptera Odontoceridae Marilia Sh 9 3 1
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 7 1 1
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 24 |14 |13 |18 | 24| 8 |14 | 9 | 31|12 | 1 1 4 4 9 2 3 5
Trichoptera Hydropsychidae Atopsyche Pr 4 1
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Sh 1 3 1 7 1 4 6 | 17 1
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2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
- . c c c c c c
Orden Familia Género GFA . § _g . § -5 5 § -5 . § -5 . é -‘§ . é -‘§
Sl 5|32 s|3|%|8|3|%|8|3|%|8|3|%|5]|3
= = = = = =
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 1 1
Trichoptera Leptoceridae Triplectides CG 1 2 4 1
Trichoptera Leptoceridae Oecetis CG 1 2
Trichoptera Glossosomatidae Mortoniella Sc 1 4 3
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr 1 1 1 1 1 4
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1 2
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 1 2 3 1 5 1 110 3 1 2
Diptera Chironomidae Sin determinar2 CG 1
Diptera Simuliidae Simulium Ft 19| 1 1
Tricladida Planariidae Dugesia Pr 1 3 2 3 11| 4 1 3 1 4 2 2
Amphipoda Gamaridae Sin determinar Sh 1
Amphipoda Gamaridae Gamarus Sh 2 2
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Anexo 9. Listado de organismos encontrados en la quebrada La Nitrera en el muestreo cuantitativo con la red tipo surber

2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
. . [ c c c c c

Orden Familia Taxon GFA 3 § _g 3 § -§ 5 § -5 5 § -5 . é -‘§ 5 é -‘§

- - - - - =
Hemiptera Vellidae Rhagovelial Pr 3
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Thraulodes Ft 11| 4 5 7 4 14 | 3 1 2 6 |14 | 1 1 (10| 4 |11 12
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 8 2
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 3 4 |12 1 3 2 3
Ephemeroptera Tricorythidae Tricorythodes CG 1 2
Ephemeroptera Tricorythidae Lepthoyphes CG 9 4 2 2 1 1 2
Odonata Polythoridae Polythore Pr 2 1
Odonata Calopterygidae Hetaerina Pr 1 3 1
Odonata Gomphidae Progomphus Pr 1 1
Coleptera Elmidae Sin determinar3 CG 1
Coleptera Elmidae Xenelmis CG 3 1
Coleptera Elmidae Cylloepus (ad) CG 3 2 3 1 3 1 3 1 1
Coleptera Elmidae Microcylloepus CG 1
Coleptera Elmidae Disersus CG 1 1 1 1
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1 1 1 1
Coleptera Elmidae Macrelmis (ad) CG 1 1
Coleptera Elmidae Phanocerus CG
Coleptera Ptilodactylidae Tetraglossa Sh 2 2 1 14| 4 2 1 4
Coleptera Ptilodactylidae Anchytarsus Sh 1 1 1 1 1
Coleptera Psephenidae Psephenops Sc 2 2 1 1 1
Coleptera Gyrinidae Adogyrus punticollis Pr 1 1 1
Trichoptera Odontoceridae Marilia Sh 1 1 1
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2017 2018

El E2 E3 El E2 E3
Orden Familia Taxon GFA | g s | o é < | . é e | o é e é el 5 é o

= = = = = =
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 5 1 1 1
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 13 |31 34|14 | 13| 6 9 |11 20|10 | 5 |33 |11 |14 | 4 4 27
Trichoptera Hydropsychidae Atopsyche Pr 1 3 2 1 4 1 3
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Sh 1 1 1 2 2
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 1 2
Trichoptera Leptoceridae Triplectides CG 1 1 1 1
Trichoptera Leptoceridae Oecetis CG 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr 10 | 5 8 6 8 |16 (11| 1 |10 | 3 7 2 1 3 4 2 2 3
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 1 1 1
Diptera Simuliidae Simulium Ft 1 4 2 1 1|10
Gastropoda Tipulidae Hexatoma Pr 2 1 2 1 1 1 2
Tricladida Planariidae Dugesia Pr 2 1 1 1 2
Amphipoda Gamaridae Sin determinar Sh
Amphipoda Gamaridae Gamarus Sh 1 1 1 2 2 1 6
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Anexo 10. Listado de organismos encontrados en el rio San Juan en el muestreo semi-cuantitativo usando la red triangular

2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
. . c c c c c o
Orden Familia Género GFA 5 § .g 5 § 'E 5 § .g 5 § .g . § '(f , § '(f
S| 5 = | & 5 =& 5 = | & 5 S| & 5 =S| & 5 =
(= = = = = =
Hemiptera Vellidae Rhagovelial Pr 2
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Thraulodes Ft 35| 7 1 140 | 5 6 6 | 13 44 25| 1 2 2
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Traverellal CG 1
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Terpides CG 3 1
Ephemeroptera Baetidae Camelobaetidius CG 1 6 2 1
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 10 2 1 3 13
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 1 4 2 19 1 9 1
Ephemeroptera Tricorythidae Lepthoyphes CG |12 | 6 1 2 5 1119 2 9 2 4 1 1
Odonata Calopterygidae Hetaerina Pr 8 25 | 38
Odonata Gomphidae Progomphus Pr 5
Odonata Libellulidae Brechmorhoga Pr 3 2 |13
Coleptera Elmidae Cylloepus (ad) CG 1 1 1
Coleptera Elmidae Microcylloepus CG 1 1 1
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 11 6 1 3
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 2 1 1 4 1
Trichoptera Hydropsychidae Atopsyche Pr 3 1
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Sh 1
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 2
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr 3 1 1 2 4 1
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1
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2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
Orden Familia Género GFA S S S S S S
s S| S| g|8|S|g|8|S|g|8|S|sg|8|S|g|B|¢S
gl2|3|8|2|3|8|2|3|8|2|3|8|2|3|3|¢2|3
ol §g|3|o|g|3|e|s|3|e|s|3|v|&|3|2| 8|3
S S S S S S
[ [ [ [ [ (=
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 2 1 1 1 1 1 1
Diptera Chironomidae Sin determinar2 CG 2 1
Diptera Simuliidae Simulium Ft 3 1 3 2 1
Gastropoda Physidae Physa 1 3 | 14
Tricladida Planariidae Dugesia Pr 12
Amphipoda Gamaridae Sin determinar Sh 1
Anexo 11. Listado de organismos encontrados en el rio San Juan en el muestreo cuantitativo con la red tipo surber
2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
Orden Familia Taxon GFA S S & & & S
s|S|8|s|8|C|g|28|S|s|B|S|sg|S|C|a|s]|<
& 2 =} & 2 =} o 2 S o 2 =} o 2 =} o 2 =}
%) C = %) c = (%) c _ %) c _ %) c i %) c —
8 | 3 8 | 3 8 | O 8 | O 8 | O g | 3
[ [ [ [ [ [
Hemiptera Vellidae Rhagovelial Pr 3
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Thraulodes Ft 3 14 8 2 5| 27 1 2 39 6 5| 15 1 2
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Traverellal CG 15 2
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Traverella2 CG 5
Ephemeroptera | Leptophlebiidae Terpides CG 10 1 5
Ephemeroptera Baetidae Camelobaetidius CG 4 5 7 2 10 1 4
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 16 5 25 34 25 | 33
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 5 1 1 1 1
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2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
- ~ [ c c c c c

Orden Familia Taxon GFA . 8 _g . 8 -§ 5 S -5 5 S -5 . g -‘§ . 8 -‘§

= = = = = =
Ephemeroptera Tricorythidae Tricorythodes CG 2 1
Ephemeroptera Tricorythidae Lepthoyphes CG 2 3 2 3 1 11 5 20 1 3
Odonata Gomphidae Progomphus Pr
Odonata Libellulidae Brechmorhoga Pr 1
Coleptera Elmidae Microcylloepus CG 1 1
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1 1
Coleptera Elmidae Phanocerus CG 1
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 1 2 1
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 1 2 1 3 2
Trichoptera Hydropsychidae Atopsyche Pr 1
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr 2 2
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 1 11| 23 1 1 5| 11| 12| 10| 13
Diptera Chironomidae Sin determinar2 CG 6 1
Diptera Simuliidae Simulium Ft 20 8 5 6 2 11 24 2 2 2
Tricladida Planariidae Dugesia Pr 1
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Anexo 12. Listado de organismos encontrados en el rio Cauca en el muestreo semi-cuantitativo usando la red triangular

2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
- z c c c c c o
Orden Familia Taxon cFA | g S '§ 5 S 'E 5 3 -§ 5 3 -§ . 5 -‘E , 8 -‘E
e 2l 3|1 g|18|l2|g|&|=2|gl&|l=2|lgé|l=2|g8|¢e]ls=
wn E ] (%] E | w E | w E | (%2] E = [%2] E |
(= = = = = =
Hemiptera Vellidae Rhagovelial Pr 5
Ephemeroptera Leptophlebiidae Thraulodes Ft 17
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traverellal CG 4 8| 49 0
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traverella2 CG 9
Ephemeroptera Baetidae Camelobaetidius CG
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 13
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 1
Ephemeroptera Tricorythidae Lepthoyphes CG 5 4
Odonata Calopterygidae Hetaerina Pr 1 1
Odonata Gomphidae Progomphus Pr 1
Odonata Libellulidae Dythemis Pr 2 7
Coleptera Elmidae Microcylloepus CG 1
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1
Coleptera Elmidae Macrelmis (ad) CG 1
Coleptera Psephenidae Psephenops Sc 1
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 6 1
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 1 1 1
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Sh 1
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 1 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1 1 1
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 1
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2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
Orden Familia Taxdn GEA | g _g . é -§ . é -5 . é -5 . é g . é -‘5
I E|3|8|5|3|8 538|838 8|3|8]8|3
= = = = = =
Diptera Chironomidae Sin determinar2 CG 1
Diptera Simuliidae Simulium Ft 2 13
Gastropoda Physidae Physa 1 7 1
Rhynchobdellida | Glossiphoniidae Sin determinar 1
Gastropoda Thiaridae Sin determinar 6 9 30 | 41 1 71 20
Amphipoda Gamaridae Sin determinar Sh 1
Collembola Corbiculidae Corbicula fluminea 13
Anexo 13. Listado de organismos encontrados en el rio Cauca en el muestreo cuantitativo con la red tipo surber
2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
. 2 c c c c c c
Orden Familia Taxdn GFA . § 'S . § 'E . § .g . § .g . § g . § .g
15|39 |5|3|9|§ S| & 5 S| & 5 S| & S =
- - - - - (=
Hemiptera Vellidae Rhagovelial Pr 1 5
Ephemeroptera Leptophlebiidae Thraulodes Ft 17
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traverellal CG 4 8| 49
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traverella2 CG 9
Ephemeroptera Baetidae Camelobaetidius CG
Ephemeroptera Baetidae Baetodes Sc 13
Ephemeroptera Baetidae Baetis (prebaetodes) | CG 1
Ephemeroptera Tricorythidae Lepthoyphes CG 5 4
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2017 2018
El E2 E3 El E2 E3
- z [ c c c c c
Orden Familia Taxon GFA . 8 g . 8 '§ . S .g . S .g . g .g . 8 .g
= = = = = =
Odonata Calopterygidae Hetaerina Pr 1
Odonata Gomphidae Progomphus Pr 1
Odonata Libellulidae Dythemis Pr 2 7
Coleptera Elmidae Microcylloepus CG 1
Coleptera Elmidae Heterelmis (ad) CG 1
Coleptera Elmidae Macrelmis (ad) CG 1
Coleptera Psephenidae Psephenops Sc 1
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema Ft 6 1
Trichoptera Hydropsychidae Smicridea Ft 1 1
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus Sh 1
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica CG 1 2 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr
Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr 1 1
Diptera Chironomidae Sin determinarl CG 1
Diptera Chironomidae Sin determinar2 CG
Diptera Simuliidae Simulium Ft 2 13
Gastropoda Physidae Physa 1 1
Rhynchobdellida | Glossiphoniidae Sin determinar 1
Gastropoda Thiaridae Sin determinar 6 9 30 | 41 1 71 20
Amphipoda Gamaridae Sin determinar Sh 1
Collembola Corbiculidae Corbicula fluminea 13
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Anexo 14. Registro fotografico principales morfotipos encontrados en esta investigacion

Anacroneuria

Atopsyche

Baetidae

Baetodes

Macrelmis (ad)

1mm

Elmidae
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Ephemeroptera

imm

Hetaerina

Leptonema
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Progomphus

Phylloicus

143




Simulium

Tetraglossa

Thraulodes

Tmm

Traverella

Thiaridae

TR

1mm

Nectopsyche

144




Rhagovelia

N S0 1§ RO

e S

rﬂ'

B L L N

Gamarridae

145




