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RESUMEN

Los rios de alta montafia presentan presiones antrépicas por la necesidad de
abastecimiento de agua debido al crecimiento demografico. Por ello, existe la
necesidad de generar nuevo conocimiento sobre las afectaciones ecosistémicas
debidas a la demanda de recurso hidrico. Uno de los componentes bidticos que
puede verse afectado es la vegetacion acuatica, semiacuatica y riparia, este tipo de

biota desarrolla toda su vida o gran parte de ella en interaccion con el rio.

La presente investigacion tuvo como pregunta central, como es la relacion entre las
variables hidraulicas y fisicoquimicas sobre la comunidad de plantas acuéticas,
semiacuaticas y de ribera en tres corrientes de alta montafia; para ello, se propuso
la hipotesis de que variables como caudal, temperatura, pH, conductividad y

nutrientes afectan la estructura de la vegetacion acuatica.

La investigacion tuvo lugar en los rios Cocorna, San Lorenzo y Guaring, en la
jurisdicciéon del municipio de ElI Carmen de Viboral, alli se desarrollaron 4 camparias
de muestreo, en tramos de 100m se midieron variables hidraulicas y fisicoquimicas;
se realizaron muestreos de plantas acuéticas, lo que permiti6 obtener

observaciones a través de un cuadrante de 1m de lado.

Se encontré que la estructura de la comunidad de plantas estuvo relacionada con
el tipo de sustrato, caudal (1,18 m?%s), pH (6,62 Unid. pH), conductividad (21,09
uS/cm), temperatura del agua (16,42 °C), ortofosfatos (0,26 mg/L PO43 P), fésforo
total (0,09 mg/L P) y en menor medida por el nitrégeno total soluble (0,83 mg/LN)
siendo los datos presentados entre paréntesis valores medios de los cuatro

muestreos.

Esta investigacion comprobo la hipoétesis planteada inicialmente, por lo cual la
estructura de la comunidad de vegetacion acuaticos, en relacion a su distribucion
espacial puede cambiar debido a la afectacién sobre la disminucion del caudal en

la corriente.



Palabras claves: El Carmen de Viboral, rios de alta montafa, variables

fisicoquimicas, plantas acuaticas.

ABSTRACT

High Mountain Rivers have anthropic pressures due to the need for water supply
because the population growth. Therefore, there is a need to generate new
knowledge about ecosystem effects due to the demand for water resources. One of
the biotic components that can be affected is the aquatic, semi-aquatic and riparian
vegetation, this type of biota fulfills all its life or a large part of it, interacting with the

river.

The present investigation had as a central research question, how is the relationship
between the hydraulics and physicochemical variables on the community of aquatic,
semi-aquatic and riverside plants in three high mountain currents; for this, the
following hypothesis was proposed, that variables such as flow, temperature, pH,

conductivity, and nutrients affect the vegetation aquatic structure.

The investigation was carried on in the Cocorna, San Lorenzo and Guarino rivers, in
the jurisdiction of EI Carmen de Viboral municipality; there were 4 sampling
campaigns developed, wherein sections of 100m, hydromorphological and
physicochemical variables were measured; Samples of aquatic plants were taken,
what allowed to obtain observations through a quadrant of 1m side.

It was found that the structure of the plant community was related to the type of
substrate, flow rate (1,18 m®/s), pH (6,62 pH units), conductivity (21,09 pS/cm), water
temperature (16,42 °C), Orthophosphates (0,26 mg/L PO4*P), total Phosphorus
(0,09 mg/L P) and to a lesser extent by total soluble Nitrogen (0,83 mg/L N), being

the data in brackets, average values of the four sampling.

This research proved the hypothesis initially raised, so that the aquatic vegetation
community structure, in relation to its spatial distribution may change due to the

effect on the decrease of the flow in the stream.



Keywords: EI Carmen de Viboral municipality, High Mountain rivers,
physicochemical variables, aquatic plants.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por sus condiciones geogréficas, de orografia y cambios en regimenes climéticos,
Colombia cuenta con una abundante riqueza hidrica (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). De esta riqueza, el departamento de
Antioquia especificamente la zona del Oriente Antioquefio cuenta con una
importante oferta del recurso, el cual es utilizado para produccion de energia
eléctrica, procesos industriales, agricolas, pecuarios, consumo humano, entre otros.
Por tal motivo el aumento de la poblacion y sus actividades econdémicas traen
consigo la necesidad de nuevas captaciones de agua para subsanar dichas

demandas.

Adicionalmente, Colombia en su division politica cuenta con 33 departamentos y
1051 municipios; 10 de estos departamentos albergan el 70% de la poblacién
(IANAS(b), 2019) por lo que se presenta una presion por demanda sobre el recurso
hidrico; en el caso del Oriente Antioquefio, que segun las proyecciones de poblacion
del Plan de Gestion Ambiental Regional 2014-2032, para el afio 2034, contara con
796.078 habitantes, lo que se traduce en un incremento aproximado del 15% en
relacion con el afio 2020, donde se estima una poblacién de 681.739 habitantes
(CORNARE, 2014).

Asi las cosas, el Estado hace un llamado por medio de sus politicas como el
Protocolo de Monitorio y Seguimiento de Agua (IDEAM, 2016) y la Politica Nacional
Para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010), a generar una planificacion sostenible del recurso
hidrico para conocer la cantidad y calidad del elemento vital. En el marco de esas
politicas en relacion con la calidad del recurso hidrico, se proponen caraterizaciones
hidrobiologicas que permiten conocer las condiciones actuales del recurso (IDEAM,
2017).



El municipio de EI Carmen de Viboral pretende construir unas captaciones de agua
para abastecimiento futuro del la zona urbana y municipios aledafios, estas obras
generarian una disminucién en el caudal de la corriente y a su vez cambios en las

caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de las corrientes (Osorio, 2010).

Tendiendo en cuenta lo anterior, es importante relacionar la fisicoquimica e
hidraulica de las corrientes con la vegetacion, dado que la captacion de agua para
consumo de la poblacion, genera una disminucién en el caudal disponible en la
cuenca, lo que genera posibles cambios en las condiciones fisicoquimicas de la

corriente y a su vez afectacion en la riqueza y abundancia de las plantas acuaticas.

El objetivo central de esta investigacion fue el analisis de vegetacion acuatica,
semiacuatica y riparia de sistemas I6ticos, la cual ha sido poco estudiada en estos
cuerpos de agua, toda vez que la mayoria de la literatura reportada que relaciona a

estos organismos con los medios acuaticos es en sistemas leniticos.

1.1Pregunta de investigacion

Considerando la posibilidad de aprovechamiento del recurso hidrico y sus posibles
impactos sobre el ecosistema, en esta investigacién se plantea como interrogante
central ¢, Como las variables hidraulicas y fisicoquimicas se pueden relacionar con
la estructura de la comunidad de las plantas acuaticas, semiacuéticas y vegetacion
de ribera en la cabecera de tres rios andinos del Oriente Antioquefio?

1.2Hipotesis

Como hipétesis de esta investigacion, se propuso que la estructura de la comunidad
de las plantas acuéticas, semiacuaticas y vegetacion riparia esta influenciada por
las condiciones hidraulicas principalmente la velocidad de la corriente, pendiente y
profundidad del cauce dado que estas generan sobre los organismos presiones que
se ven reflejadas en la presencia o ausencia de algunos individuos; ademas de la
influencia en el crecimiento y distribucion de las plantas por variables fisicoquimicas,

entre las que se destacan la temperatura, la conductividad eléctrica y los nutrientes,



que influyen en la biomasa y diversidad de los organismos lo que propicia mayores

abundancias.

2. MARCO TEORICO

El aumento en la demanda y extraccion de agua ha llevado a que el recurso hidrico
sea reconocido por su importancia para sostenibilidad del medio ambiente (Blanco
y de la torre, 2017), ademas que su calidad se ve comprometida, principalmente
debido al crecimiento demografico y las actividades relacionadas con el desarrollo
de las comunidades como las labores domésticas, industriales, agricolas, entre
otras (Gastafiaga, 2018). En ese sentido, a nivel global hay preocupacion por la
disminucién tanto en cantidad como en calidad del recurso hidrico, por lo cual se
plantean diversos escenarios, entre ellos, conflictos sociales por el acceso al
recurso, sumado a ello la disponibilidad del agua por una distribucion poco equitativa
a nivel global (Agudelo, 2005).

En términos regionales, especificamente en Colombia, pais con una gran riqueza
hidrica, los retos no son menos importantes, por lo que se han adelantado trabajos
sobre la gobernanza del agua, gestion y monitoreo del recurso, programas de
investigacion, entre los que se destaca el Estudio Nacional del Agua — ENA (IDEAM,
2019), buscando el cumplimiento del objetivo seis y sus metas asociadas, en la
agenda 2030 sobre los objetivos de desarrollo sostenible (Naciones unidas, 2018;
IANAS(a), 2019).

En términos fisicos, los rios de alta montafia presentan condiciones particulares en
el relieve, la topografia, tipos y usos de suelo; asi, los rios alto andinos muestran
gran variabilidad en los caudales, aumentando en su magnitud a medida que avanza
la red hidrica, ademas de sumar los cambios topogréaficos del terreno principalmente

altitud y pendiente (Segnini y Chacén, 2005).

Esta variabilidad fisica de las corrientes, incide sobre los componentes
fisicoquimicos, lo que genera fluctuaciones en las concentraciones de estos; en ese

sentido, variables como pH, oxigeno disuelto, temperatura del agua, conductividad



y nutrientes, representan algunas de las variables mas relevantes en los sistemas
acuaticos y que a su vez, se ven alteradas en aumento o disminucion en sus
concentraciones debido a factores como contaminacién por vertimientos de aguas
residuales, pérdida de vegetacion de ribera, entre otros factores (Pasquini et al.,
2004; Garcia-Alzate et al., 2007; Villamarin et al., 2014; Benjumea-Hoyos et al.,
2018; Galeano-Renddn y Mancera-Rodriguez, 2018).

Estas variaciones hidraulicas y fisicoquimicas, alteran la composicion, estructura,
colonizacion y permanencia de las plantas acuaticas asociadas a las corrientes
naturales. Dado que estas comunidades biolégicas, responden a cambios de dichas
variables en el tiempo (Martinez y Donato, 2003; Diaz-Quiroz y Rivera-Rendon,
2004; Ramirez-C y Plata-Diaz, 2008).

Las plantas acuéaticas son unos de los componentes bibticos que pueden ser
influenciados por los cambios en las condiciones hidraulicas y fisicoquimicas en las
corrientes. Estas plantas hacen parte de la vegetacién que crece en la zona litoral
de lagos, embalses y rios, en la interfase agua tierra, sobre la superficie del agua o
sumergida completamente (Roldan y Ramirez, 2008).

Las plantas acuaticas son un importante componente bioldgico de los cuerpos de
agua, tanto por su valor ecoloégico como por los impactos que generan en ellos
(Posada y Lépez, 2011). Sin embargo, el conocimiento de la diversidad, dindmica y
ecologia de las comunidades de plantas acuaticas y semiacuaticas en cuerpos de

agua léticos es bajo (Gémez-Rodriguez et al., 2017).

En Colombia, los rios altoandinos por sus diversos habitats, variedad en las
presiones ambientales y usos del suelo, forman parte de un escenario de interés
con respecto a la diversidad en la comunidad floristica y su respuesta a condiciones
ambientales (Gomez-Rodriguez et al.,, 2017); por ello, las plantas acuaticas
proporcionan alternativas para el entendimiento de la ecologia y condiciones de

calidad de agua de los sistemas l6ticos.



Las plantas acuaticas, semiacuaticas y vegetacion riparia presentan una
distribucion geografica muy amplia, la cual esta principalmente relacionada con sus
habitos de crecimiento y condiciones ambientales, esto implica que dichos
organismos se desarrollen en variedad de puntos de la latitud y altitud de la zona
continental (U.S EPA, 2002; Garcia Murillo et al., 2009; Giménez 2009; Cirujano
Bracamonte et al., 2014; Lasso et al., 2014; Quifionez y Wagner, 2016);
particularmente en la zona tropical en paises como Ecuador, Colombia y Peru se da
una mayor concentracion endémica de este tipo de vegetacion (Schmidt-Mumm,
1998; Tognelli et al., 2016).

Estos organismos prestan servicios de vital importancia para los procesos naturales
como el transporte de nutrientes tanto al interior como al exterior del agua, adicional
a ello la vegetacion riparia proporciona estabilidad al terreno y evita asi procesos
erosivos gque aportan materia organica y sélidos suspendidos al agua lo que provoca
problemas de contaminacion (Roldan y Ramirez, 2008; Benjumea-Hoyos et al.,
2018).

Marco normativo. Ahora bien, para que la estructura vegetal se mantenga, el Estado
y las Corporaciones Autbnomas Regionales - CAR - estan en la obligacién de
generar normas que estén encaminadas a la conservacion de las zonas aledafias a
la fuente hidrica, conocidas también como Rondas Hidricas; en ese sentido, la
Corporaciéon Autbnoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare-Cornare
por medio del Acuerdo 251 de 2011 desarrolld la respectiva reglamentacion de las
rondas hidricas, areas de proteccion y conservacién a las corrientes naturales
(CORNARE, 2011), este determinante ambiental implica la necesidad de conservar
la zona de ribera de las corrientes hidricas para evitar cambios en los procesos
ecosistémicos de los rios, evitando asi pérdida de biodiversidad y capacidad de

regulacion de las fuentes hidricas.

Asi mismo, se tiene el plan de ordenacion y manejo de cuenca hidrografica del rio
Samana Norte — POMCA, que esta legalizado mediante resolucion 1712-7307; en

este documento se expresa la necesidad de hacer uso eficiente de los recursos



hidricos de la zona dado que las presiones antropicas disminuyen la capacidad
biolégica para conservar la estabilidad de los ecosistemas, limita la diversidad, lo
gue afecta la estructura ecoldgica y la perdida de servicios ecosistémicos (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible(a), 2017); en el caso de las plantas acuaticas,
estos organismos, suministran de manera directa o indirecta recurso alimenticios y
econdémicos, ademas de refugio, entre otros servicios ambientales (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (b), 2017).

En lo que respecta a la zona andina en relacion a la investigacion con vegetacion
acutica en muchas ocasiones se limita a la caracterizacion taxonémica de los
organismos, sin considerar que estos individuos al estar integrados al medio
acuatico, también pueden responder a los cambios temporales y espaciales de la
calidad y cantidad del recurso hidrico; pero en otras latitudes se evidencia un
esfuerzo importante, relacionado con entender los procesos naturales de los rios y
coémo todos sus componentes bidticos y abidticos son afectados por las actividades
antropicas; en ese sentido en algunos paises desde hace aproximadamente dos
décadas se han utilizado las plantas acuaticas para la evaluacién de la calidad de

agua y estado ecolégico de los rios (Moreno et al., 2006).

Estas investigaciones, dan cuenta de acercamientos a indices de calidad ecoldgica
o calidad de agua; casos de resaltar, el indice de vegetacion acuética — IVAM, el
indice de macrofitas — IM y el indice tréfico de macrofitas — TIM, los cuales optan
por dar una puntuacién a la clasificacién taxonémica de los organismos, y al mismo
tiempo analizar la influencia de dicha clasificacién en la evaluacién del estado trofico
asociado a variables fisicoquimicas como nutrientes, principalmente el fésforo
presente en las fuentes de agua (Schneider y Melzer, 2003; Suéarez et al., 2005;
Moreno et al., 2006).

Adicional a esto, se tienen algunas investigaciones a nivel global, como el caso de
Schmidt-Mumm, 1988; Schmidt-Mumm, 1998; U.S EPA, 2002; Garcia et al., 2009;
Giménez 2009; Posada y Loépez, 2011; Fernandez- Alaéz; 2012; Cirujano
Bracamonte et al., 2014; Eggers and Reed; 2014; Lasso et al., 2014; Quifionez y



Wagner, 2016; Tognelli et al., 2016;Schneider, 2018; estos autores han estudiado
la diversidad, distribucion, habitos de crecimientos, entre otros elementos de las

plantas acuaticas desde diferentes escalas, tanto global, como regional y local.

Es importante mencionar que las investigaciones relacionados con este tipo de
vegetacion en Colombia son escasas, y en las ejecutadas, se hace un esfuerzo
inicial en la identificacion de los organismos, habitos de vida y en pocos casos, se
realizan algunas relaciones entre la distribucion de los organismos y las variables
fisicoquimicas y usos de suelo (Schmidt-Mumm, 1988; Schmidt-Mumm, 1998;
Posaday Lépez, 2011; GOmez-Rodriguez et al., 2017); por lo anterior, es necesario
promover esfuerzos desde la academia para replicar dichas experiencias en los rios
de la zona alto andina, y asi construir bases mas sdlidas en relacion con el
conocimiento de estas comunidades acuaticas y su integracion con esos cambios
fisicoquimicos e hidraulicos sobre las cuencas hidrogréficas lo que contribuiria a
proporcionar nuevas alternativas para la Gestion Integral del Recurso Hidrico y el

mantenimiento de los ecosistemas.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Establecer la estructura de la comunidad de la vegetacién acuatica, semiacuatica y
riparia para tramos de las cabeceras de tres rios andinos, y su posible relacién con
las algunas variables hidromorfoldgicas y fisicoquimicas de las fuentes hidricas; con

apoyo de software estadisticos y Sistemas de Informacion Geogréfica.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la hidraulica y fisicoquimica de tramos en las cabeceras de los rios
de estudio por medio de mediciones en campo Yy laboratorio, para relacionar la
estructura fisicoquimica de la corriente con la estructura de las plantas acuaticas

en cada reoambiente.



Establecer las principales variables fisicas y quimicas que inciden sobre el
crecimiento y estructura de los organismos vegetales, teniendo en cuenta que las
plantas responden a cambios en las dinamicas de las fuentes hidricas debido a

su relacién con el medio acuéatico.

Modelar espacialmente los rios de estudio en el contexto de su cuenca principal
por medio de los Sistemas de Informacion Geografica — SIG, con el fin de integrar
aspectos geograficos e impactos ambientales del territorio. En esa medida se
obtendran mapas de calidad del agua, estos ilustran algunas plantas acuaticas,
semiacuaticas o de ribera asociadas a los tres rios en estudio y las variables que

afectan el desarrollo natural de los individuos.

Proponer medidas preventivas encaminadas a la preservacion y gestion integral
del recurso hidrico, teniendo en cuenta que la finalidad de extraccién de agua
para abastecimiento de la poblacién por el distrito de acueducto debe garantizar
tanto los caudales para los procesos que se demanden, ademas de conservar el
caudal ecoldgico sobre la fuente que es importante en las dindmicas naturales

del ecosistema.
4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Descripcion general

La zona de estudio se ubica en el altiplano de Oriente Antioquefio, en jurisdiccion

del municipio de ElI Carmen de Viboral, en parte alta de la cuenca del rio Samana

Norte, afluente del Magdalena, sobre los rios Cocornd, San Lorenzo y quebrada

Guarino. En la Tabla 1 se muestran las coordenadas de captacion de agua del

proyecto “Bioprospeccion de los rios San Lorenzo, Guariné y Cocornd” (Osorio,

2010), ahi mismo se desarroll6 el levantamiento de la informacion, a lo largo de un

tramo de 100 m.
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Tabla 1. Coordenadas de los rios de estudio en el Oriente Antioquefio

Estacion Rio San Rio Cocorna Quebr_ad,a
Lorenzo Guarino
Captacién Latitud 6° 01’ 26.20” 5° 59’ 06.30” 6° 03 38.76”
Longitud }[75°16'52.19” | -75° 15’ 37.46” -75° 16’ 22.23”
Altitud (m.s.n.m) 2.364 2.289 2.239

Fuente: Osorio, 2010

En la Tabla 1 se observa que los rios en los puntos de muestreo tienen cotas que
oscilan entre los 2.200 y 2.400 m.n.s.m, por lo cual se presentaron diferencias

altitudinales que pueden ser de interés para la investigacion.

En la Figura 1 se presenta el mapa correspondiente a la zona de estudio; alli destaca
la ubicacion espacial de cada microcuenca de interés y su punto de muestreo, cada
microcuenca a su vez pertenece a la cuenca que descarga sus aguas como un

afluente del rio Samané en su parte Norte

465000 470000 475000 430000 485000 430000 495000
1 1 1

1 1 1
Cuenca Samana Norte

Legend
=== Redprincipal
@ Estaciones
[ Microcuenca_Guariné
Microcuenta_Sanlorenzo
[ Microcuenca_Cocorna

[J CuencaSamana
_ Curvas200m I
g T T T T T T T T T g
e 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 8
< 4_Cuenca Samana Norte
,('“7() ¢ D
o ]
w 2
% l\-._f
,_)r1u || %
\"\ \? | f__-/)
Lo | 5
Colombia 4f Antioquia El Carmen de Viboral

Figura 1. Ubicacion espacial de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

11



En la Figura 1 se observa que los drenajes de las microcuencas San Lorenzo y
Guarind vierte sus aguas en el cauce principal del rio Cocorng; se observa que las
cotas disminuyen en magnitud sentido oeste este. Ademas, segun la configuracion
de la cuenca del rio Samand, las cabeceras de los rios estan en jurisdiccion del
municipio de El Carmen de Viboral, pero a partir de la cuenca media del rio discurre

por el municipio de Cocorna.
4.2Descripcion de las microcuencas y su estacion
4.2.1 Microcuenca de la estacion Cocorna

La microcuenca de la estacion Cocornd, se encuentra ubicada en la parte sur de la
cuenca del Samana Norte; las coberturas que se logran identificar alli son Bosques,
Pastos y Suelos Desnudos. Teniendo en cuenta esto, en la Tabla 2 se muestran las

areas y porcentajes de coberturas asociadas a la microcuenca.

Tabla 2. Coberturas de la microcuenca Cocorna

Microcuenca Cocorné Area (km?) Porcentaje area
Bosques 16,2 73,3
Pastos 2,9 13,0
Suelos desnudos 3,0 13,7
Area total 22,1 100,0

Fuente: Elaboracién propia — Modelacién en ArcGIS

De la Tabla 2 se destaca una predominancia de la zona de bosque por lo que es un
area con poca intervencion antrépica, en relacion con la estacién de muestreo, este
rio presenta una estructura diferente a la de los rios San Lorenzo y Guarind: en
términos generales, la estacion tiene un ancho que oscilé entre 15 y 22 metros en
el tramo de interés, asi mismo la conformacion fisica del lecho contiene rocas que
varian entre 0,05 my 1,5 m de diametro. En la Figura 2 se muestra un perfil de la
estacibn de muestreo con las caracteristicas del lecho y algunos organismos

vegetales acuéaticos.
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1. Thelpteris sp

2.8 Myrtaceae

3. Elecharis filiculmis

4. Ageratina sp

5. platvhypnidium aguaticum
6. Oxalis sp

7. Marchantia sp

Figura 2. Perfil tipico de la estacion de muestreo Cocorna.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 2 muestra una seccion transversal del perfil sobre la estacion de muestro,

alli se observa un lecho mas gradado y un talud pronunciado en la margen izquierda.

Por el contrario, la margen derecha presenta una conformacién de lecho rocoso de

mayores dimensiones.

4.2.2 Microcuenca de la estacidn San Lorenzo

La microcuenca de la estacion San Lorenzo, se encuentra ubicada en la parte

suroccidente de la cuenca del Samana Norte, segun el tratamiento de las imagenes

satelitales, al igual que la microcuenca Cocorna, las tres principales coberturas que

se logran identificar son Bosques, Pastos y Suelos Desnudos. En la Tabla 3 se

muestran las areas de coberturas asociadas a la microcuenca.

Tabla 3. Coberturas de la microcuenca San Lorenzo

Microcuenca San Lorenzo Area (km?) Porcentaje area
Bosques 49 40,6
Pastos 4.7 38,6
Suelo desnudo 2,5 20,8
Area total 12,1 100,0

Fuente: Elaboracién propia — Modelacion en ArcGIS
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En la Tabla 3 se observa una mayor distribucion de tierra asociada a los bosques y
pastos, alli hay una importante contribucibn de area por parte de los suelos
desnudos. En relacion con la estacion de muestreo, este rio es mas pequefio que
el rio Cocorna; dicha estacion presenta un ancho que varié entre cinco y siete
metros en el tramo. Asi mismo, el lecho contiene rocas que varian entre 0,05 m y

1,0 m de didmetro, donde las de 1 m son poco comunes.

En la Figura 3 se muestra un perfil sobre la estacion de muestreo, alli se evidencia

de manera gréfica, las caracteristicas del lecho y algunas plantas acuaticas.

1. Cyperus mindorensis
2. Marchantia sp

3. Thelvpteris sp

4. Hvdrocotvle umbellata
5. Rynchospora sp

Rocas 0.05m=0<1m

Figura 3. Perfil tipico de la estacién de muestreo San Lorenzo.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 muestra una seccion transversal del perfil sobre la estacion de muestro,
alli se observa un lecho mas gradado en la margen izquierda. Por el contrario, la
margen derecha presenta una conformacion de lecho rocoso de mayores
dimensiones, cabe resaltar que ambas margenes presentan una pendiente casi

perpendicular al lecho de la corriente.
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4.2.3 Microcuenca de la estacion Guariné

La microcuenca de la estacion Guarind, se encuentra ubicada en la parte
noroccidente de la cuenca del Samana Norte; las tres principales coberturas que se
logran identificar son Bosques, Pastos y Suelos desnudos. En la Tabla 4 se

muestran las areas de coberturas asociadas a la microcuenca.

Tabla 4. Coberturas de la microcuenca Guariné

Microcuenca Guariné Area (km?) Porcentaje area
Bosques 3,5 28,9
Pastos 6,2 50,7
Suelo desnudo 2,5 20,4
Area total 12,3 100,0

Fuente: Elaboracién propia — Modelacién en ArcGIS

En la Tabla 4 se puede observar que existe predominancia de pastos, lo que
efectivamente se observé in situ donde se evidencio actividad ganadera. En relacion
con la estacién de muestreo, el rio presentd un ancho entre cinco y siete metros en
el tramo; asi mismo, el lecho esta conformado principalmente por arenas. En la
Figura 4 se muestra un perfil sobre la estacion de muestreo con las caracteristicas

del lecho y algunas plantas acuaticas presentes.

5:’:") Arena e’¢ 7%
o "‘ ‘ . 3
J: *3, ;-’1 ’ 1. Hydrocotyle umbellata
s TS # 3 T 2 2
Vet o 2. Eleocharis filiculmis

3.4. Potamogeton paramuanus
5. Hydrocotile asiatica

6. Marchantia sp

7. Hedvchium coronarium

Figura 4. Perfil tipico de la estacion de muestreo Guaring.
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4 muestra una seccion transversal del perfil sobre la estacion de muestro,
alli se observa un lecho de arena y menos pendiente en la margen izquierda.
Mientras que, la margen derecha presenta una conformacién de lecho rocoso con

una mayor pendiente.

A continuacion en la Figura 5 se muestra un mapa de las coberturas asociadas a

cada microcuenca.

Leyenda

@ Estaciones

[ - Bosques
, S B pestos
I suciosdesnudos

00,51 2 3 4

Kilometers

Cocorna

T
470000

Figura 5. Coberturas de las microcuencas y estaciones de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 5 muestra las tres coberturas predominantes en las microcuencas; se
observa que la microcuenca Cocorna, es la que menos intervencion antropica
presenta, dada la gran cantidad de zona de bosques, mientras que las otras dos
microcuencas San Lorenzo y Guarind, presentan unos mayores porcentajes de area
asociadas a pastos y suelos desnudos, producto de la intervencion antrépica

relacionada con actividades agricolas o de explotacién del suelo.

A continuacion, en las Fotografia 1, Fotografia 2, Fotografia 3, Fotografia 4,
Fotografia 5 y Fotografia 6 se muestran las tres estaciones de interés y sus areas

circundantes a la fuente hidrica.

Facks 32 R :
Fotografia 1. Area de muestreo Estacion Fotografia 2. Area de muestreo Area
Rio Cocorna. aledafia Cocorna

e g

Fotografia 3. Area de muestreo Estacion Fotografia 4. Area de muestreo Area
Rio San Lorenzo aledafia San Lorenzo
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Fotografia 5. Area de muestreo Estacion Fotografia 6. Area de muestreo Area
rio Guariné aledafia Guarin6

Las fotografias anteriores dan idea de la conformacion del tramo y sus é&reas
aledafas; alli se observdo que el rio Cocornd presenta un area circundante
arborizada con gran cantidad de bosques; el rio San Lorenzo también presenta
algunos arboles, pero en menor proporcion que el Cocornd; y el rio Guarind
presenta una planicie donde predominan las zonas de pastos, alli se logra identificar

una zona de playa con gran cantidad de arena, sustrato que predomina en el sitio.

5. METODOLOGIA
5.1 Metodologia en campo y toma de muestras fisicoquimicas

La investigacion en campo fue dividida en cuatro camparfias de muestreo, las fechas

de dichas campafas fueron las siguientes:

v' 1y 2 de noviembre de 2018 (Periodo himedo)
v' 12y 13 de febrero de 2019(Periodo seco)

v’ 26y 27 de marzo de 2019 (Periodo seco)

v' 14y 15 de mayo de 2019 (Periodo hiumedo)

En cada una de las estaciones de monitoreo, correspondientes a los tres rios
investigados, se delimité un tramo de 100 m en la direccion del flujo de la corriente.
El tramo fue identificado mediante la anotacién de coordenadas UTM (Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2015).
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En la Figura 6 se muestra un esquema de la metodologia de campo y las variables
hidraulicas y fisicoquimicas que fueron tomadas en cada sitio.

4 Campafias de ™~

"\hx muestreo //"I
| Fisicoquimicas |- - _-"""\ ( 3 Estaciones \_- T —
i \ \ S/ | Hidrauplicas
.;: In situ \::. (/ I bof;orio D I', Delimitar tramo [ Ancho del canal
~— — - \ de 100 m | Profundidad del lecho
L2 1 \ | Pendiente del tramo
Temperatura del DQO, Dureza Caleica v | l || Velocidad de corrients
agua, Magnésica, Alcalinidad 1} | Medicion de | Caudal
Conductividad Total, Coler Aparente, Color S variables \\__,.-" Tipo de sustrato
Eléctrica, Solidos Verdadero, Fosforo Total,
Totales Disueltos, Ortofosfatos, Nitritos,
Turbiedad, Oxigeno Nitratos, Ion Amonio,
Disuelto, Nitrogeno Total Kjendahl,
Porcentaje de Selidos Suspendidos
Saturacion de Totales, Solidos Totales,
Oxigeno v pH, CO, Coliformes Totales,
Coliformes Termotolerantes
v Escherichia coli

Figura 6. Esquema de la investigacion de campo para variables fisicoquimicas.
Fuente: Elaboracién propia

La figura anterior representa todas las variables que fueron medidas en las
campafias de muestreo en cada rio; para cada variable se tomaron un total de 12

datos.

En un punto central del tramo se hizo medicion de variables fisicoquimicas insitu
como Temperatura del agua, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos,
Oxigeno Disuelto, Porcentaje de Saturacion de Oxigeno y pH, esto con la ayuda de
un equipo multiparamétrico WTW 3630 IDS; para la Turbiedad se utilizé un HACH
2100Qis; también se midi6 CO: disuelto en el agua por medio de titulacién con
NaOH con una normalidad de 0,01N.

En lo que respecta al analisis de laboratorio, variables como Foésforo Total,
Alcalinidad Total, Color Aparente, Color Verdadero, Nitrogeno Total Kjeldahl,
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Solidos Suspendidos Totales, Sodlidos Totales, Coliformes Termotolerantes,
Coliformes Totales y Escherichia coli fueron medidas en el primer, tercer y cuarto
muestreo por el Laboratorio de Estudios Ambientales de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Antioquia, mientras que, en el segundo muestreo, estas
variables fueron medidos por el Laboratorio del grupo de investigacion GDCON de

la misma universidad.

Las demas variables, DQO, Dureza Célcica y Magnésica, Ortofosfatos, Nitritos,
Nitratos, Nitrdgeno Amoniacal fueron medidas con reactivos y equipos del grupo de
investigacion GeoLimna y el Laboratorio de Hidrobiologia Sanitaria de la
Universidad de Antioquia. Estas mediciones se realizaron inmediatamente
terminada la salida de campo; para esta labor se utilizaron kits Nanocolor y Visocolor
y para obtener los datos de las variables se emple6 un fotbmetro PF-12 Macherey
Nagel. En el caso de variables como Nitritos, Nitratos y Ortofosfatos, se emple6 un
kit de reactivos HACH y para la medicion de los datos, un espectrofotometro HACH
ODYSSEY DR2500.

A continuacion, en la Tabla 5, se muestran las variables y los equipos utilizados

para la medicién.

Tabla 5. Variables fisicoquimicas medidas in situ y laboratorio

o Variables Unidades = Medidas Equipo utilizado y/o método
isicoquimicas
Temperatura del agua °C
Conductividad S/em
Eléctrica H
Sdélidos Suspendidos mg/LSST
Totales Multi strico WTW 3630IDS
ultiparamétrico
Oxigeno Disuelto mg/L Oz _ P
: In situ
Porcentaje de
- %
Saturacion
Ph Unidades de
pH
Turbiedad UNT Turbidimetro HACH 2100Qis
CO; mg/L CO> Standard 4500 - CO;
Laborato = Kit 985022 Nanocolor — Fotémetro
DQO mg/L. O; rio PF-12 MN
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Variables

fisicoquimicas Unidades Equipo utilizado y/o método
Dureza Calcica mg/L Ca** Kit 985043 Nanocolor — Fotémetro
Dureza Magnésica mg/L Mg2* PF-12 MN
mg/L PO, - Kit 8188 Hach — espectrofotometro
Ortofosfatos P ODYSSEY DR 2500
. . Kit 8171 Hach — espectrofotometro
Nitratos mg/L NOs-N ODYSSEY DR 2500
Nitritos mg/L NO;™ - Kit 10019 Hach — espectrofotébmetro
N ODYSSEY DR 2500
lon Amonio mg/L NH4"* - Kit 931010 Visocolor — Fotémetro
N PF-12 MN
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Titulométrico (SM 2320-B)
Color Aparente UPC Comparacion visual (SM 2120-B)
Color Verdadero UPC Espectrofotométrico (SM 2120-C)
] Espectrofotométrico - Acido
Fosforo Total mg/L. P ascorbico (SM 4500-P-B,E)
Nitr6geno Total ma/L N Titulométrico Micro Kjeldahl (SM
Kjeldahl 9 4500-Norg-C)
Solidos Suspendidos Gravimétrico Secado (103-105)°C
Totales mg/L SST (SM 2540-D)
. Gravimétrico Secado (103-105)°C
Solidos Totales mg/L ST (SM 2540-B)
Coliformes Totales NMP/100mL Sustrato enzimatico (SM 9223-B)
Coliformes Sustrato enzimatico (SM 9223-B
Termotolerantes NPM/100mL Modificado)
Escherichia coli NMP/100mL Sustrato enzimatico (SM 9223-B)

La tabla anterior muestra las variables fisicoguimicas medidas en campo y
laboratorio, ademas de los equipos y/o métodos utilizados en cada una de los

procedimientos.

Por dltimo, con una linea transecta se realizd el aforo de la corriente; para este
procedimiento se contd con dos metodologias, método de vadeo y flotador; la
primera se desarrollé6 con la ayuda de un Correntbmetro para la medicion de
velocidades; cuando se presentaron dificultades con la utilizacion del Correntometro
Gobal Water Flow Probe la medicion de velocidades fue realizada de manera

superficial por el método de flotador.
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Para el levantamiento de la seccion transversal, se midi6é el ancho del rio con una
lienza, alli se dispuso una soga y esta a su vez fue dividida en subsecciones de 1
m de largo; en cada subsecciones se midié profundidad de la lamina de agua en
metros (H), y velocidad de la corriente por medio del correntometro a 0,6H contados
a partir de la superficie , donde H la profundidad medida desde la superficie hacia
el fondo; cuando las velocidades fueron medidas por el método del flotador, en cada
una de las subsecciones se midio el tiempo que demoraba el flotador para recorrer
1 m en la direccion del flujo, este procedimiento se realizd con tres repeticiones para

cada medicion.

A continuaciéon, se presentan las fotografias de los equipos utilizados para el
levantamiento de la seccién y la mediciébn en campo de variables fisicoquimicas
(Fotografia 7, Fotografia 8, Fotografia 9, Fotografia 10, Fotografia 11 y Fotografia
12)

Fotografia 7. Correntometro Global Water Fotografia 8. Flotador
Flow Probe
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Fotografia 9. Multiparamétrico WTW Fotografia 10. Turbidimetro HACH
36301DS 2100Qis

1
Fotografia 11. Fotobmetro PF12 MN Fotografia 12. Espectrofotbmetro
ODYSSEY DR 2500

Los equipos ilustrados en las fotografias anteriores, son propiedad del laboratorio
de Hidrobiologia Sanitaria, adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia, con ellos se tomaron la mayoria de variables in situ.
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5.2Medicién y toma de muestras Biologicas

Para el muestreo de la vegetacion acuatica, semiacuatica y riparia se utilizaron los
mismos tramos de 100 m de cada estacion; estos tramos fueron divididos en cinco

secciones transversales cada una de 20 m, para tener cinco lineas transectas.

En cada una de las lineas se tomaron muestras de los organismos en 3 sitios: orilla
derecha en la interfase agua — aire, centro de la corriente y orilla izquierda en la
interfase agua — aire; para la medicion de los organismos en los 3 sitios, siguiendo la
metodologia de Aguirre (2013), se dispuso de un cuadrante de 1 m de lado (1 m?);
en cada una de estos cuadrantes se tomaron fotografias y registro vivo del nimero
de individuos por taxa; en algunos casos fue necesario tomar muestras de algunos
organismos de dificil identificacién para analizar con la ayuda de claves taxonémicas
(Giménez 2009; Posada y Lo6pez, 2011; Fernandez- Alaéz; 2012; Cirujano
Bracamonte et al., 2014; Garcia et al., 2017) y la asesoria de algunos docentes

expertos en botanica.

Para la conservacion de la vegetacion, siguiendo las recomendaciones del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2015), se utilizaron bolsas
herméticas Ziploc con una solucion de alcohol al 70%; la medicion de la biomasa se
hizé en términos de area por cuadrante con la ayuda de las fotografias tomadas y el
software ImageJ; en este punto se tuvieron datos previos del peso de las plantas y el

area ocupada por la misma.

A continuacion en la Figura 7 se muestra la metodologia para el muestreo biolégico.
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Figura 7. Esquema de la investigacién de campo para variables biolégicas
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 7, se muestra la metodologia para la toma de muestras biolégicas en las
cuatro campafias de muestreo. Teniendo en cuenta la forma de toma de muestra, en
cada tramo se levantaron cinco cuadrantes por margen, para un total de 15 por rio.
Cabe resaltar que algunos puntos en el interior del tramo no contaban con vegetacion.
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A continuacion, en las Fotografia 13 y Fotografia 14 se muestra la forma en como se
tomaron los datos bioldgicos en los rios de interes.
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Fotografia 13.Cuadrante de muestreo Fotografia 14. Individuos de interés

Las fotografias anteriores muestran la manera como se levantaron las unidades
experimentales de vegetaciéon en cada tramo, luego de tomar las fotografias del
cuadrante, se colectaban las plantas no descritas para su posterior identificacién en

laboratorio.

Para conocer la estructura de los organismos se utilizaron algunos indices de
diversidad, como el indice de Shannon- Weaver, que refleja la heterogeneidad de
una comunidad de organismos; aqui se considera el niUmero de especies presentes
y su abundancia relativa (Shannon y Weaver, 1949; Pla, 2006); la dominancia de
Simpson, donde se tiene en cuenta la probabilidad de que dos individuos tomados
al azar de una muestra sean de la misma especie (Simpson, 1949; Moreno, 2001);
equidad de Pielou, que mide la proporcion de la diversidad observada en relacion
con la maxima diversidad esperada (Moreno, 2001; Pielou, 1996); la abundancia
que esta relacionada con el numero total de individuos; la riqueza, que indica el

namero total de taxa; y por ultimo la biomasa dada en peso hiumedo.

Para la aplicacion de estos indices, se tuvieron en cuenta las ecuaciones

presentadas a continuacion en la Tabla 6.
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Tabla 6. Ecuaciones de los indices biolégicos.
indice Ecuacion Componentes
H: indice de diversidad
Diversidad de Shannon — n, ni: Nimero de individuos por
Weaver (1949) B Z vy _ cada uno de los taxa
N: Numero total de individuos
In: logaritmo natural
D: indice de dominancia
Dominancia de Simpson D= Z n(n; — 1) ni: Nimero de individuos por
(1949) T LIN(N-1) cada uno de los taxa
N: NUumero total de individuos

. . _H J: indice de equidad
Equidad de Pielou (1996) J= Hppox Hmax: Méximo valor de H
Riqueza Numero total de grupos
Abundancia Numero total de individuos

Con las ecuaciones de la Tabla 6 se pudo determinar la estructura de la vegetacion
asociada a la distribucién espacial en las unidades de muestreo de 1m? para los

organismos en cada rio.

5.3Andlisis estadistico de datos

Se construyeron dos matrices, una que relacionaba las variables fisicoquimicas y

otra matriz contenia todos los datos de tipo biolégico.

Se desarrollé un andlisis descriptivo con medidas de tendencia central y de
dispersion para conocer el comportamiento de las variables de interes y cuales de
ellas presentaban mayor variabilidad, ademés de verificar si estas se ajustaban a
una distribucion normal; para comprobar la normalidad en los datos se aplicaron las
pruebas de Shapiro Wilk (para muestras < 50 observaciones) y de Kolmogorov-

Smirnoff (para muestras > 50 observaciones).

Posteriormente se corrié un Analisis de Componentes de Varianza — ACV; con este
se determind si los factores muestreo (cuatro niveles correspondientes a las
campafas de muestreo) o tipo de rio (tres niveles correspondientes a las corrientes)
presentaban mayor influencia sobre la variabilidad y significancia de las variables.

Teniendo en cuenta el analisis anterior, para las cuales se obtuvo una influencia >
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30% del factor sobre la variable, se elabor6 una tabla con las variables y se hizo un
Analisis de Varianza de una via con una prueba no parameétrica de Kruskal-Wallis.

Con este analisis se realizaron las pruebas de hipétesis respectivas.

En ese sentido, se redujo la dimension del numero de variables considerando tres
criterios basicos; la sélidez de los datos, donde se evidenciaba que la variable o sus
datos faltantes no superara el 75% del total de datos; la significancia en la
variabilidad teniendo en cuenta el analisis descriptivo; y la influencia del medio

acuatico sobre las plantas desde una mirada ecosistémica.

Al final, se desarroll6 un analisis multivariado para conocer qué variables tenian
mayor influencia sobre la estructura de las plantas de interés. Luego, para saber
que tipo de prueba podria utilizarse, se procedio a hacer un Andlisis de Gradiente
Ambiental; con este analisis se corrobord que el Andlisis de Redundancia — RDA

era el mas adecuado.

Todos los andlisis estadisticos fueron trabajando con los software R 3.6.1 y
statgraphics Centurion XVI.1I.

6. RESULTADOS

Los resultados estan divididos en dos temas fundamentales; el primero tiene en
cuenta la caracterizacion fisicoquimica y biolégica de los rios, el segundo esta
relacionada con el tratamiento estadistico de los datos, en ese sentido se plantea
una discusién en torno a cémo la estructura de la comunidad de plantas acuéaticas,
semiacuaticas y vegetacion de ribera, se ve influenciada por los cambios en las
condiciones fisicas y quimicas en las estaciones de muestreo, tanto por campafa

de muestreo, como por tipo de rio estudiado.

6.1 Caracterizacion fisicoquimicay bioldgica de los tres rios

6.1.1 Caracterizacién fisicoquimica
Los datos de la Tabla 7, hacen referencia a los valores obtenidos en las cuatro

campafias de muestreo en los rios Cocorna, San Lorenzo y Guarino; en la tabla se
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consignan todas las variables fisicas y fisicoquimicas en los tres tramos de
investigacion; en algunas casillas se evidencian campos vacios, estos son producto
de algunos inconvenientes en el reporte de los resultados por parte de los equipos

y métodos de medicion.
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Tabla 7.Variables fisicas y fisicoquimicas medidas en la estacién de muestreo

Ancho | Profundidad  Ve!0¢1dad | 4 eq Caudal :
i 6 : media y medio Tipo de lecho
Muestreo Rio seccion media . . seccion . . .
(m) seccion(m) = S€ccion m?) seccion | predominante
(m/s) (m3/s)

Cocoma | 14,70 0,27 0144 | 3910 0563 | (00AS05 <D<
! San Lorenzo 5,00 0,33 0260 | 1645 0443  [00AS01<O<

Guarino 6,00 0,28 0,396 1,698 0,672 Arenas

Cocoma | 22,00 0,32 0352 | 7062 2486  (o0A805 <O
2 San Lorenzo | 7,00 0,20 0305 1379 0421 | <o%% %'%n <@<

Guarino 6,00 0,20 0,340 1,206 0,410 Arenas

Cocorna 17,60 0,40 0325 | 7040 2288 | (ooAs95 <O«
3 San Lorenzo = 6,00 0,18 0210 | 1,080 0,227 Rocasl %'%n <@<

Guarino 6,75 0,16 0,336 1,080 0,363 Arenas

Cocorné 20,00 0,49 0,444 | 9,782 | 4,343 Rocasl %i: @<
4 SanLorenzo | 7,00 0,22 0676 | 1531 1035  (o0as01<@<

Guariné 7,00 0,31 0,416 2,188 0,910 Arenas
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Continuacion de la tabla 7. Variables fisicas y fisicoquimicas medidas en la estacion de muestreo

. . Soélidos
0
] .pH O_X|geno Yo 5 Temperatura Cond,uctllwdad Totales CO»  Turbiedad
Muestreo Rio (Unidades | Disuelto @ saturacion del Agua eléctrica .
0 o Disueltos  (mg/L) (UNT)
de pH) (ppm) (%) (°C) (US/cm)
(mg/L)

Cocorna 7,14 7,95 106,0 16,15 13,10 13,0 0,00 1,33

1 San 6,70 7,67 103,5 16,10 20,00 20,0 0,00 1,97
Lorenzo

Guariné 7,31 7,64 105,3 17,80 27,80 28,0 0,00 4,39

Cocorna 5,30 8,36 108,7 14,85 8,05 8,0 5,28 2,62

2 San 6,79 7,58 102,7 16,50 20,80 21,0 5,94 5,30
Lorenzo

Guariné 7,06 7,84 109,5 18,70 41,10 41,0 3,52 9,96

Cocorna 7,05 8,09 104,2 14,70 9,30 9,5 1,32 1,43

3 San 6,93 7,53 101,2 15,90 21,00 21,0 0,66 2,56
Lorenzo

Guariné 6,77 7,35 100,6 17,60 39,90 40,0 1,32 16,50

Cocorna 5,09 8,13 105,2 14,9 6,27 6,3 3,52 2,66

4 San 6.81 7.63 1017 157 19.80 20,0 1,76 3.92
Lorenzo

Guarind 6,52 7,26 99,9 18,1 26,00 26,0 3,52 28,30
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Muestreo

Rio

Cocorna
San
Lorenzo
Guarin6
Cocorna
San
Lorenzo
Guarin6
Cocorna
San
Lorenzo
Guarin6
Cocorna
San
Lorenzo
Guariné

Continuacion de la tabla 7. Variables fisicas y fisicoquimicas medidas en la estacion de muestreo

DQO
(mg/L
02)

<LCM
<LCM

<LCM
<LCM

<LCM

<LCM
<LCM

13,00

4,00
18,00

<LCM
<LCM

Dureza
(mg/L
Ca)

<LCM
<LCM

<LCM
<LCM

<LCM

<LCM
<LCM

<LCM

<LCM
<LCM

<LCM
<LCM

Dureza
(mg/L
Mg)

14,00
6,00

26,00
6,00

24,00

48,00
<LCM

<LCM

40,00
<LCM

21,00
<LCM

Fésforo
total
(mg/L
P)

0,300
0,500

N.D
0,020

0,030

0,026
0,008

0,008

0,024
0,008

0,010
0,056

Alcalinidad | Color Color
total (mg/L | aparente verdadero
CaCO0s3) (UPC) (UPC)
5,16 10 N.D
6,69 5 N.D
14,70 15 N.D
N.D 67 N.D
N.D 28 N.D
N.D 50 N.D
3,02 25 21,20
7,30 15 7,83
17,00 25 9,41
0,50 55 54,40
5,86 15 12,60
10,00 40 23,20

Solidos Solidos
Suspendidos | Totales
Totales (mg/L

(mg/L SST) ST)

0 25

2 28

2 45

3 32

4 45

4 64

0 30

2 32

14 71

0 26

0 24

13 44
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Continuacion de la tabla 7. Variables fisicas y fisicoquimicas medidas en la estacion de muestreo

Nitritos | Amonio | Nitrégeno

Nitratos Nitrégeno | Ortofosfatos Coliformes Coliformes

Muestreo Rio (mg/L I(\lmO%/L I(\lnL%{L sé(I)LtJ?)IIe Kjendahl | (mg/l PO4* - termotolerantes totales (NMIIED'/ES(I)imL)
NOs -N) N) ) (mg/L N) (mg/L N) P) (NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Cocorna 0,0850 | 0,0270 0,2520 0,3640 0,666 0,0250 11 3260 9
1 San Lorenzo | 0,1050 | 0,0250 @ 0,3470 0,4770 0,638 0,0040 30 1570 20
Guarino 0,0620 | 0,0000 @ 0,1400 0,2020 0,851 0,0350 10 176 9
Cocorna 0,0045 | 0,0003 0,0000 0,0048 1,260 0,0033 34 980 53
2 San Lorenzo | 0,0045 | 0,0009 @ 0,0000 0,0054 1,290 0,2087 131 2420 179
Guarin6 0,0023 | 0,0003 11,0871 1,0896 1,370 0,0261 1733 5450 1090
Cocorna 0,0045 | 0,0030 | 0,5824 0,5899 1,170 0,0033 17 1733 96
3 San Lorenzo | 0,0045 | 0,0003 @ 0,7765 0,7813 0,675 2,1914 1300 5480 650
Guarino 0,0023 | 0,0018 @ 0,2329 0,2370 0,653 0,0457 172 2010 30
Cocorna 0,2711 | 0,0027 @ 2,4071 2,6809 1,220 0,5707 20 2030 11
4 San Lorenzo | 0,6325 | 0,0006 @ 1,6695 2,3026 0,319 0,0293 100 5200 50
Guarin6 0,3389 | 0,0003 0,8930 1,2321 0,269 0,0026 100 5200 50
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En relacion con la Tabla 7, el rio Cocorna fue el que presenté un mayor ancho de la
seccion y un mayor caudal, adicionalmente el sustrato del lecho de la corriente es
de tipo rocoso, con un diametro de roca entre 0,5y 1,5 m; las otras dos estaciones
fueron mas similares en relacion con el ancho, profundidad del tramo y caudal; se
observé una diferencia marcada entre el tipo de sustrato, dado que el San Lorenzo
presenta rocas de diametro menor a 1,0 m, y el rio Guarin6 que presenta un sustrato
arenoso, ademas de ser una zona con poco bosque asociado donde predominan

los pastos.

En la misma tabla se observé homogeneidad entre muestreo y estacion para las
variables pH, Oxigeno Disuelto, %Saturacién, Temperatura del agua; mientras
variables como Conductividad Eléctrica, Solidos Totales, Solidos Suspendidos
Totales, Soélidos Disueltos Totales y Color aparente presentaron variabilidad sobre
todo entre rios, presentando el rio Guariné los valores mas altos, lo que puede
deberse a que la estacion Guarind presentdé un alto transporte de sedimentos,

evidenciado por el tipo de lecho arenoso que tiene el rio.

En relacién con variables como DQO, se observaron unas concentraciones muy
bajas, dado que las corrientes presentaron baja contaminacion por descargas o
vertimientos de tipo industrial, también se mostré una variacion aparente de las

concentraciones de nutrientes mas por muestreo que por tipo de rio.

Es importante resaltar, que segun los estandares para la calidad microbiolégica del
agua de la Organizacion Mundial de la Salud — OMS, en ninguna muestra de 100
mL de agua para el consumo se deben detectar organismos considerados
peligrosos para la salud por la Organizacion (OMS, 2011). Adicional a esto, la
normatividad colombiana establece en el Decreto 1575 de 2007 y en la Resolucion
2115 de 2007 la necesidad de generar proteccion y control de la calidad de agua
para consumo humano en relacion a estos parametros microbiolégicos, asi las
cosas, se establecen limites de presencia microbioldgica en el agua para consumo

humano, valores que no se cumplieron en los resultados obtenidos.
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6.1.2 Caracterizacion bioldgica
En la Tabla 8, se muestran los organismos encontrados en las cuatro campafas de
muestreo; en esta tabla se describe un resumen de donde fue encontrado el
organismo, ademas de presentar algunas caracteristicas ecologicas y ambientales

relevantes de cada taxa.
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Tabla 8. Organismos por estacion y caracteristicas ecolégicas

Presencia

Imagen del organismo

Familia — Nombre cientifico

Caracteristicas ecoldgicas

Rio Cocorna

Lycopodiaceae - Lycopodium
Sp

El género Lycopodium se distribuye por
el tropico, en paises como Colombia,
Perd, Venezuela y Brasil, generalmente
se encuentra sobre sistemas de montafa
frios. Puede tolerar climas secos; la
mayoria son de habito terrestre, pero es
posible encontrarlos en sistemas
hiamedos de aguas bajas (Ollgaard,
1992).
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Rio Cocorna

Myrtaceae

La familia Myrtaceae generalmente de
habitos terrestres, es reconocida por
varias formas vegetales, ademas de
presentar una amplia distribucion en todo
el territorio Colombiano, esta familia
representa entre el 0,7 y el 0,8 % de las
plantas angiospermas en el territorio
nacional (Parra-O, 2014).

Rio Cocorna

Asteraceae - Ageratina sp

Las plantas de la familia Asteraceae
presentan un gran éxito a nivel ecologico
por su plasticidad fenotipica y
adaptabilidad a la mayoria de habitats,
alta tolerancia a variaciones
microclimaticas y eficientes mecanismos
de dispersion, formas de crecimiento y
colonizacion. Las familias Poaceae,
Asteraceae y Cyperaceae son las de

mas riqueza y abundancia de plantas
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Rio Cocorna

Asteraceae

acuaticas en el mundo, en especial en el
Neotrépico (Chambers et al., 2008;
GOmez Rodriguez et al., 2017).

Rio Cocorna

Rubiaceae — Gallium sp

La familia Rubiaceae presenta una
amplia distribucion sobre el Neotroépico,
con predominancia en zonas tropicales
himedas y en regiones templadas.
Existen mas de 10.000 especies, casi
todas son polinizadas por animales;
ademas presentan una amplia variedad
de formas florales, tipos de frutos y
mecanismos de dispersion de semillas
(Maldonado, 2005).
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Rio Cocorna

Cyperaceae - Cyperus sp

Rio San Lorenzo

Cyperaceae - Cyperus
mindorensis (Wim Huygh,
2014)

39




o

N

c

o

S Cyperaceae - Cyperus carex
S (Carl von Linnaeus, 1753)
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‘_Ia Cyperaceae - Rhynchospora
& sp
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Las plantas de la familia Cyperaceae
presentan un gran éxito a nivel ecologico
por su plasticidad fenotipica vy
adaptabilidad a casi todos los tipos de
hébitats, mayor tolerancia a variaciones
microclimaticas y eficientes mecanismos
de dispersion, formas de crecimiento y
colonizacion. Las familias Poaceae,
Asteraceae y Cyperaceae son las de
mas riqueza y abundancia de plantas
acuaticas en el mundo, en especial en el
Neotrépico (Chambers et al., 2008;
Gomez Rodriguez et al., 2017).
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Rio Cocorna-Rio San Lorenzo-

Rio Guariné

Cyperaceae - Eleocharis
filiculmis (Karl Kunth, 1837)

Rio Cocorna- Rio San Lorenzo

Oxalidaceae - Oxalis sp

Algunos individuos de la familia
Oxalidaceae pueden crecer en grietas y
entre rocas, al borde de cafadas y
cursos de agua temporales. Se puede
observar en zonas entro los 1.300 y los
1.700 m.s.n.m. Estos organismos,
generalmente florecen entre los meses
de noviembre y enero (Palau y Caputo,
2013; Alfonso et al., 2004).
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San Lorenzo -Rio Guarind

ﬁ’l AT R (R T TR AT T

It

Apiaceae - Hydrocotyle
umbellata (Carl von Linnaeus,
1753)

Rio Guariné

Apiaceae - Hydrocotyle
asiatica (Carl von Linnaeus,
1753)

La familia Apiaceae incluye cerca de
3.750 especies, cuenta con
aproximadamente entre 300 y 450
géneros. En particular el género
Hydrocotyle se distribuye en todo el
mundo y estd compuesto por especies
herbaceas tanto anuales como
perennes, algunas de ellas estan
adaptadas a diversos tipos de
humedales, o a aguas de muy poca
velocidad en su corriente (Diaz-Pita,
2011; Alvarez et al., 2008).

42




Rio Guariné

Las juncaceas incluyen siete géneros y
cerca de 440 especies distribuidas en
todo el mundo, pero la mayoria de se
encuentran en regiones templadas y

Juncaceae - Juncus . o
frias. En el tropico puede crecer en

microcephalus (Karl Kunth,
1815)

alturas entre 800 y 2.000 m.s.n.m.,

pueden cumplir su ciclo de vida sobre

B
sl 7 .

zonas inundables y en bancas de rios

it PRttt ot

(Balslev y Duno de Stefano, 2015).

i
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La familia Polygonaceae comprende
unos 30 géneros aproximadamente, y

unas 1.000 especies difundidas en todo

fg Polygonaceae - Polygonum o _
S ) el mundo, principalmente de regiones
S punctatum (Stephen Elliott, o
o templadas del hemisferio norte; estos
) 1821) o
o individuos pueden encontrarse en
riberas de rios y en zonas humedas
(Arambarri y Bayén, 1995).
La familia Potamogetonaceae se
caracteriza por ser plantas acuaticas
sumergidas, en algunos casos de hojas
= Potamogetonaceae - flotantes, generalmente  perennes,
§ Potamogeton paramoanus pueden ser también arraigadas. Esta
L (Haynes y Holm-Niels, 1982) | familia esta compuesta por un género
o4

con unas 100 especies de amplia
distribucion mundial (Garcia Muirillo,
1993).
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Rio Guariné

Zingiberaceae - Hedychium
coronarium (Johann Koenig,
1783)

Dentro de la familia Zingiberaceae, en el
pais se encuentra la especie Hedychium
coronarium; esta planta semiacuética es
nativa del este de la India, pero su
distribucién es mundial. En Colombia se
ha observado en departamentos como
Antioquia, Amazonas, Choco, entre
otros; esta planta es invasiva, por lo cual
ocupa con facilidad gran parte del
territorio (Cardenas-L et al., 2017).

Rio Cocorna

Dryopteridaceae -

Elaphoglossum sp

Este género esta distribuido en zonas
tropicales y subtropicales del mundo; se
presentan aproximadamente unas 600
especies descritas; el 75% de las
especies habitan en el Neotropico; su
distribuciébn sobre los Andes desde
Colombia hasta Bolivia es notable, pocas

son terrestres (Loriga, 2012).
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https://es.wikipedia.org/wiki/Dryopteridaceae

Rio Cocorna- Rio San Lorenzo- Rio

Guariné
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Thelypteridaceae - Thelypteris
sp

La familia Thelypteridaceae agrupa
cerca de 900 especies, distribuidas
mundialmente en regiones tropicales y
subtropicales, y en escasa proporcion en
zonas templadas. Estos organismos se
pueden encontrar en sitios cercanos a
cuerpos de agua, generalmente orillas
de rios y bosques contiguos a las fuentes

hidricas (Ponce, 2007).
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Rio Cocorna — Rio San Lorenzo

Blechnaceae - Blechnum
cordatum (Georg Hieronymus,
1908)

Esta especie de Helecho se ha
observado en paises como Colombia,
Bolivia, Brasil, Paraguay, Argentina,
entre otros. Es una especie poco
vulnerable; su crecimiento puede darse
sobre &reas riberefias y zonas palustres,
mas en sistemas leniticos que en rios,
aunque puede presentarse cerca a areas
de inundacion; estos organismos pueden
encontrarse hasta a 3.500 m.s.n.m.
(Prada et al., 2008).
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Rio Cocorna-Rio San Lorenzo- Rio Guarind

Marchantiaceae - Marchantia

Sp

Esté género pertenece a las hepaticas,
estos organismos cuentan con cerca de
6.000 especies en todo el mundo, de las
cuales 1.350 se registran en el
Neotrépico. La mayor diversidad de
organismos se encuentra sobre los 2.000
y 3.000 m.s.n.m. Estos individuos
demandan una gran cantidad de agua
para su supervivencia; ademas de esto,
la mayor cantidad de endemismos en
cuanto a géneros esta en el norte de los
Andes, de los cuales Colombia hace
parte (Barbosa-C et al., 2007).
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Rio San Lorenzo- Rio Guariné

Brachytheciaceae -
Platyhypnidium aquaticum
(Max Fleischer, 1923)

Esta familia de organismos presenta una
amplia distribucion  geografica, en
general estan entre los 50 y 3.800
m.s.n.m, particularmente Platyhypnidium
aquaticum; presenta una distribucion
entre los 450 y 3.050 m.s.n.m. Estos
individuos se encuentran generalmente
asociados a rios (Ramirez, 2013; Lagos-
Lopez et al., 2008).
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De la Tabla 8 se resalta que fueron identificados un total de 22 taxa en las cuatro
campafias de muestreo, para las cuales en la Tabla 9 se muestran las abundancias
por campafia; entre estos organismos se encontraron una hepatica — Marchantia
sp, un musgo - Platyhypnidium aquaticum; dos helechos - Blechnum cordatum,
Elaphoglossum sp yThelypteris sp; ademas de una planta que se considera invasora

en el territorio nacional - Hedychium coronarium.

En la Tabla 9 se muestra la estructura de los organismos en términos de los indices
de diversidad, rigueza, abundancia, equidad, ademas se presenta la abundancia

total por rio y la biomasa aportada por los organismos en cada muestreo.

Tabla 9. Datos de la caracterizacion biologica de los rios

Muestreo Rio Diversidad | Riqueza @ Dominancia | Equidad | Abundancia B|omasa2
total (kg/m?)
Cocorna N.D 9 N.D N.D N.D N.D
1 San N.D 5 N.D N.D N.D N.D
Lorenzo
Guariné N.D 8 N.D N.D N.D N.D
Cocorna 0,94 11 0,44 0,39 553 7,545
2 San 1,87 9 017 0.85 76 9,254
Lorenzo
Guariné 0,78 5 0,58 0,48 205 4,261
Cocorna 0,78 9 0,44 0,35 541 10,114
3 San 2,02 10 0,15 0,88 232 9,073
Lorenzo
Guariné 0,86 7 0,50 0,44 132 5,355
Cocorna 0,77 9 0,36 0,35 588 8,839
4 San 1,82 9 0,20 0,83 111 10,978
Lorenzo
Guariné 1,48 8 0,29 0,71 90 1,930

La Tabla 9 muestra los resultados de algunos indices biolégicos aplicados a los
datos de la vegetacion encontrada en las estaciones de investigacion; cabe resaltar
que los campos No Dato —N.D corresponden al primer muestreo, en donde se
presentaron errores en la toma de muestras del trabajo de campo, dando como
resultado que los datos recolectados alli no presentaran la suficiente consistencia
para incluirlos; por ello se decidi6 no considerarlos y desarrollar todo el analisis

posterior solo con las tres campafias de muestreo siguientes.
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Los indices bioldgicos fueron homogéneos entre el factor muestreo, pero a nivel del
factor rio se presentd una aparente diferencia. En relacién con la diversidad, la
estacion del rio San Lorenzo presento valores mas altos que las demas estaciones,
adicionalmente la rigueza no mostr6 mayores cambios, ya que esta se mantuvo
estable entre muestreo y rio. Las mayores dominancias se identificaron para los rios
Cocorna con masiva presencia de organismos del género Thelypteris sp y la familia
Myrtaceae, mientras que para el rio Guarind6 se encontré6 mayor presencia de
especies Hydrocotyle umbellata e Hydrocotyle asiatica. Por ultimo, la equidad
presentd sus mayores valores para el rio San Lorenzo, en el cual la distribucién de
las especies se dio de una manera mas balanceada en comparacion con las demas

estaciones.

El rio Cocornéa presenté el mayor numero total de individuos, seguido del San
Lorenzo y por ultimo el Guarin®; esto pudo deberse segun lo observado en la Figura
5, el rio Cocorna se encuentra sobre una zona con menor intervencion antrépica,
ademas de tener un tipo de lecho que permite la colonizacién de vegetaciéon en la
zona acuética. En el caso de la biomasa, los valores mas altos se obtuvieron en la
estacion San Lorenzo por la presencia de briofitos; estos organismos presentan un
peso mayor en comparacion con los demdas organismos estudiados dada su

capacidad de almacenar agua.

6.2 Anélisis estadistico
6.2.1 Analisis descriptivo
Para todas las variables fisicoquimicas y biologicas involucradas en la investigacion,

se desarrollo un analisis descriptivo, esto con el fin de conocer el comportamiento

en relacion con la variabilidad de los datos.

La Tabla 10 presenta las variables fisicoquimicas y algunas biolégicas con sus
medidas de tendencia central y de dispersion, ademas del valor p del estadistico de

prueba de Shapiro Wilk para determinar si las observaciones cumplian normalidad.
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos para variables fisicoquimicas y biolégicas

Ndamero Coeficiente | Normalidad

Variable de Minimo | Promedio | Maximo Dee;t\gr?ggn Varianza de variacion Shapiro
datos (%) Wilk valor-p

A”Cho( ;‘;CC'O” 12 5,00 10,42 22,00 6,27 39,30 60,16 0,003
Profundidad

media 12 0,16 0,28 0,49 0,10 0,01 34,88 0,389
seccion(m)
Velocidad

media seccién 12 0,14 0,35 0,68 0,13 0,02 37,74 0,217
) (m/s)

Area(fnez‘;c'on 12 1,08 3,30 9,78 2,99 8,92 90,51 0,002

Ca“?rﬁle,/r:)ed'o 12 0,23 1,18 4,34 1,24 1,54 105,23 0,001

Pendiente 12 0,00 5,46 10,40 4,44 19,74 81,35 0,011
tramo (%)

PH (Unidades 12 5,09 6,62 7,31 0,70 0,49 10,59 0,002

de pH)
Oxigeno

Disuslto (ppm) 12 7,26 7,75 8,36 0,33 0,11 4,24 0,828
. p
% Sat(;‘/:;"c'on 12 99,90 = 104,00 | 109,50 3,06 9,36 2,94 0,650
Temperatura
del Agua (°O) 12 14,70 16,42 18,70 1,35 1,82 8,22 0,370

Conductividad

eléctrica 12 6,27 21,09 41,10 11,36 128,98 53,84 0,311
(uS/cm)
Solidos Totales
Disueltos 12 6,33 2115 41,00 11,35 128,83 53,66 0,306
(mg/L)
CO, (mg/L) 12 0,00 2,24 5,94 2,07 4,30 92,73 0,142
Turbiedad 12 1,33 6,75 28.30 8,08 65,21 119,72 0,000
(UNT)

DQO (mg/L Oy) 12 0,00 2,92 18,00 6,08 36,99 208,53 0,000
D“reéaagmgl L 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na
D“reﬁﬂag()mgl L 12 0,00 15,42 48,00 16,55 273,90 107,35 0,063
Fosforo total 11 0,01 0,09 0,50 0,16 0,03 178,08 0,000

(mg/L P)
Alcalinidad
total (mg/L 9 0,50 7,80 17,00 5,31 28.17 68,02 0,637
CaCOs)
Co'o(rUaFE’g)r ente 12 5,00 29,15 67,10 19,67 386,85 67,48 0,236
Color
verdadero 6 7,83 21,44 54,40 17,31 299,52 80,72 0,053
(UPC)
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Nitratos (mg/L

NOg -N) 12 0,00 0,13 0,63 0,20 0,04 154,34
Nitritos (mg/L
NO," -N) 12 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 188,22
Amomcz (mg/L 12 0,00 0,70 2,41 0,73 0,54 104,76
NH4* -N)
Nitrégeno total
soluble (mg/L 12 0,00 0,83 2,68 0,87 0,76 104,79
N)
Nitrégeno
Kjendahl (mg/L 12 0,27 0,87 1,37 0,39 0,15 44,59
N)
Ortofosfatos
(mg/l PO, -P) 12 0,00 0,26 2,19 0,63 0,40 240,02
Sélidos
suspendidos
totales (mg/L 12 0,00 3,67 14,00 4,83 23,33 131,74
SST)
Solidos totales |, 2400 @ 3883 | 71,00 15,48 239,61 39,86
(mg/L ST) 1 1 1 1 ’ 1
Coliformes
termotolerantes 12 10,00 304,78 1732,90 575,87 331625,97 188,94
(NMP/100mL)
Coliformes
totales 12 176,00 2959,00 5480,00 1903,16 3622020,29 64,32
(NMP/100mL)
E. coli
(NMP/100mL) 12 9,00 187,26 1090,00 335,82 112777,01 179,34
Diversidad 9 0,77 1,26 2,02 0,53 0,28 42,40
Riqueza 12 5,00 8,25 11,00 1,82 3,30 22,00
Dominancia 9 0,15 0,35 0,58 0,15 0,02 44,22
Equidad 9 0,35 0,59 0,88 0,23 0,05 38,75
Numero total 135 0,00 18,73 | 130,00 29,94 896,48 159,85
individuos
NUmero de
grupos 135 0,00 1,69 5,00 1,45 2,12 85,92
Biomasa total 135 0,00 498,88 | 297241 657,94 432897,05 131,88

Con respecto a los resultados de la Tabla 10, el nUmero de datos estuvo asociado
a la cantidad de observaciones para dichas variables, es decir, tres rios por cuatro
campafnas de muestreo; en el caso donde se obtuvieron nueve datos, se debid a
gue solo se tuvo en cuenta desde la segunda campafa de muestreo, y para las
Gltimas tres variables, el tamafio de muestra fue tan alto (135) debido a que se

discrimino por cuadrantes.
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Es importante resaltar que la mayoria de las variables presentaron altos coeficientes
de variacion — mayor al 60%, pero algunas de ellas, aungue mostraron altos valores,
no tuvieron consistencia porque en campafas de muestreo reportaban valores por
debajo del Limite de Cuantificacion del Método analitico - <LCM, como el caso de
la DQO vy la Dureza Célcica, que en general report6 valores < LCM, por lo que de
entrada las variables con datos por debajo del Limite de Cuantificacion del Método

no se incluyeron dentro del analisis posterior.

Al aplicar las pruebas estadisticas de normalidad de Shapiro Wilk (para tamafio
muestreal <50) y Kolmogorov Smirnoff (para tamafio muestreal >50), se observé
que casi la mitad de las variables (20) arrojaron valores p < 0,05 por lo que estos

datos no presentaron una distribucién normal.

Teniendo en cuenta la normalidad de las variables y el poco nimero de datos con
gue se cuenta, para el analisis estadistico multivariado se utilizaron métodos no

paramétricos en los cuales no era necesario garantizar los supuestos estadisticos.

Como parte del andlisis, se busco saber si la variabilidad de cada variable estuvo
influenciada por los factores campafia de muestreo, tipo de rio, 0 margen en el caso
de las biolégicas; para este caso se desarrollé un Andlisis de Componentes de
Varianza — ACV. A continuacion, en la Tabla 11 se muestran los resultados del
analisis.

Tabla 11. Andlisis de Componentes de varianza para las variables fisicoquimicas y

biolégicas.
Variable Vﬂ&iﬂ:ggd Variabilidad rio | Variabilidad Error

(%) (%) margen (%) (%)
Caudal medio (m3/s) 0 100 0 0
pH (Unidades de pH) 6,23 93,77 0 0
Oxigeno Disuelto (ppm) 0 100 0 0
Temperatura del Agua (°C) 0 100 0 0
Conductividad eléctrica (uS/cm) 0 100 0 0

Soélidos Totales Disueltos

0 100 0 0

(mgl/L)
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CO, (mg/L)
Turbiedad (UNT)

DQO (mg/L Oy)
Dureza (mg/L Mg)
Fosforo total (mg/L P)
Alcalinidad total (mg/L CaCO?%)
Color aparente (UPC)
Nitrogeno total soluble (mg/L
N)

Nitrégeno Kjendahl (mg/L N)
Ortofosfatos (mg/l PO4* -P)
Solidos Suspendidos Totales
(mg/L SST)

Solidos Totales (mg/L ST)
Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL)
Coliformes totales
(NMP/100mL)

E. coli (NMP/100mL)
Diversidad
Riqueza
Dominancia
Equidad
Numero total individuos

Biomasa total

86,57

89,91

49,32

69,67

39,38

13,43
100
100
100

10,09
100

50,68

30,33

60,62
100

100

100

100

100

96,12
100
100
100
100

10,41

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
43,76 45,83
38,25 61,75

Para este andlisis, se escogieron los valores de las variables que aportaron una

variabilidad mayor al 30%; de manera general, la mayoria de variables entre

fisicoquimicas y biolégicas presentaron su mayor variabilidad por influencia del tipo

de corriente de analisis; caso particular del CO2, Fosforo total y Nitrégeno total

soluble que mostraron mayor variabilidad por campafa de muestreo; las ultimas dos

variables, nimero total de individuos y biomasa presentaron mayor influencia por el

margen que por los demas factores, aunque su porcentaje de error fue mayor al
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30% por lo que esta variabilidad pudo ser debida a factores no controlables o que

no fueron considerados en esta investigacion.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se aplico la prueba estadistica de
Andlisis de varianza de tres vias de Kruskal Wallis que determind si la variabilidad
de las variables aportada por un factor, ya sea muestreo, tipo de rio 0 margen,
presentd una significancia estadistica sobre la variable. En la Tabla 12 se muestra
la prueba de Kruskal Wallis asociada a las variables que obtuvieron valores >30%
en el ACV.

Tabla 12. Prueba de Kruskal Wallis

Variable Factor Kruskal Wallis Valor p
Caudal medio (m?/s) rio 0,087
pH (Unidades de pH) rio 0,779
Oxigeno Disuelto (ppm) rio 0,024
Temperatura del Agua (°C) rio 0,015
Conductividad eléctrica (uS/cm) rio 0,007
Solidos Totales Disueltos (mg/L) rio 0,007
CO, (mg/L) muestreo 0,016
Turbiedad (UNT) rio 0,026
DQO (mg/L O) rio 0,967
Dureza (mg/L Mg) rio 0,195
Fosforo total (mg/L P) muestreo 0,106
Alcalinidad total (mg/L CaCO3) rio 0,027
Color aparente (UPC) muestreo 0054
rio 0,299
Nitrégeno total soluble (mg/L N) muestreo 0075
rio 0,981
Nitrégeno Kjendahl (mg/L N) muestreo 0082
rio 0,584
Ortofosfatos (mg/l PO4% -P) rio 0,471
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L SST) rio 0,064
Soélidos Totales (mg/L ST) rio 0,043
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) rio 0,170
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Coliformes totales (NMP/100mL) rio 0,526

E. coli (NMP/100mL) rio 0,607
Diversidad rio 0,055
Rigueza rio 0,065
Dominancia rio 0,061
Equidad rio 0,027
rio 0,000

NUmero total individuos
margen 0,000
rio 0,000

Biomasa total

margen 0,000

Los valores p <0,05 — en rojo — indicaron que los cambios en la variable debido al
factor fueron significativos. En el caso de las variables bioldgicas, aunque no
mostraron valores p < 0,05, de igual manera fueron valores cercanos, por lo que fue
necesario considerarlas en los siguientes analisis dado que son las variables

respuesta o explicativas de la presente investigacion.

6.2.2 Anélisis multivariado

Posterior al andlisis estadistico descriptivo, se desarroll6 un analisis multivariado
con métodos no paramétricos como el Analisis de Redundancia — RDA. Este analisis
proporciona una explicacion del cambio en la estructura de las plantas acuaticas,
por la influencia de las variables fisicoquimicas e hidromorfologicas asociadas a los
sistemas l6ticos. En la Tabla 13 se consignan las variables fisicoquimicas y

bioldégicas depuradas.

Tabla 13. Matriz depurada

Caudal pH Temperatura | Conductividad : Fosforo Ortofosfatos Nitrogeno
) . Lo Turbiedad total 3 total
medio | (Unidades del Agua eléctrica (mg/L POg4
(m3s) de pH) °C) (uS/cm) (UNT) (mg/L P) soluble
P) (mg/L N)
2,486 5,30 14,85 8,05 2,62 0,020 0,0033 0,0048
0,421 6,79 16,50 20,80 5,30 0,030 0,2087 0,0054
0,410 7,06 18,70 41,10 9,96 0,026 0,0261 1,0896
2,288 7,05 14,70 9,30 1,43 0,008 0,0033 0,5899
0,227 6,93 15,90 21,00 2,56 0,008 2,1914 0,7813
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0,363 6,77 17,60 39,90 16,50 0,024
4,343 5,09 14,9 6,27 2,66 0,008
1,035 6,81 15,7 19,80 3,92 0,010
0,910 6,52 18,1 26,00 28,30 0,056

Continuacion de la Tabla 13. Matriz depurada

Diversidad Riqueza Namero total de

0,0457
0,5707
0,0293
0,0026

Biomasa total

individuos (kg/m?)
0,94 11 553 7,55
1,87 9 76 9,25
0,78 5 205 4,26
0,78 9 541 10,11
2,02 10 232 9,07
0,86 7 132 5,36
0,77 9 588 8,84
1,82 9 111 10,98
1,48 8 90 1,93

En la Tabla 13 se muestran las variables finales tanto explicativas como respuesta

que fueron insumo para el analisis multivariado, es importante resaltar, que las

observaciones de aparecen en dicha tabla fueron a partir del muestreo dos, por lo

que el analisis fue corrido con un total de nueve datos por variable.

Para determinar el tipo de andlisis a utilizar, se desarroll6 un analisis de Gradiente

Ambiental, el valor de longitud de gradiente determina si es necesario un Analisis

de Redundancia — RDA o un Andlisis de Correspondencia Canodnica.

A continuacion, en la Tabla 14 se muestra los resultados del Andlisis de

Correspondencia sin Tendencia - DCA que muestra la longitud del gradiente

ambiental.
Tabla 14. Andlisis de longitud de Gradiente Ambiental
Gradiente ambiental DCAl DCA2 DCA3 DCA4
Eigenvalues 0,038 0,015 0,005 29,520
Decorana values 0,038 0,000 0,000 0,057
Axis lengths 0,258 0,147 0,129 232,800
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La Tabla 14 se muestran los valores que se obtuvieron al correr el DCA, al verificar
el valor de la longitud del gradiente fue < 2,5 — dato en rojo — se determind que el

mejor analisis de explicacion de los datos es un Analisis de Redundancia —RDA.

Para el andlisis de redundancia — RDA, fue necesario la estandarizacién de los
datos, para este procedimiento se tomo6 cada observacion, se resté su media y fue
dividido por la desviacion estandar. En la Tabla 15, se muestran los valores propios

del RDA en cada uno de los componentes asociados.

Tabla 15. Valores propios y proporcién de explicacion del RDA

RDA RDA1 RDA2 RDA3 RDA4

Eigenvalue 1911 1,602 0,435 0,053

Proportion Explained 0,478 0,400 0,109 0,013

Cumulative Proportion 0,478 0,878 0,987 1,000
R? 1

La Tabla 15 muestra que los componentes 1y 2 del RDA obtuvieron una proporcion
acumulada de explicacion del 0,878 = 87,8% de explicacion en la suma de los dos
componentes. El R? asociado a la regresion del modelo, arrojé un valor de 1, por lo
que toda la variabilidad de las variables biolégicas estuvo determinada por las

variables fisicoquimicas de interés en el sistema.

La Figura 8 representa de manera gréfica, los resultados obtenidos por el RDA,
ademas de enmarcar todas las variables del analisis como los son, los rios, las

variables fisicoquimicas y biolégicas.
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Figura 8. Esquema gréfico del RDA

La Figura 8 proporciona informacion relacionada con el conjunto de variables de
interés y su posible explicacion por medio de las agrupaciones que se evidencian
alli. Para soportar lo que se observa en esta figura se incluy6 la Tabla 20 del Anexo
E, en ella, se muestran los pesos o valores propios de las distintas variables del

RDA sobre cada uno de los componentes.

Con los coeficientes de mayor peso sobre cada componente del RDA, se
construyeron dos ecuaciones — ecuacion 1 y 2; estas pueden emplearse como
equivalencia entre las variables fisicoquimicas y biolégicas dado que el método
estadistico empleado fue explicativo. En caso de requerir la ecuacion extendida de

todo el componente, se puede revisar el Anexo E.
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Ecuacion 1:

—,0,969 * Temperatura — 0,887 * Conductividad — 0,791 * Turbiedad — 0,684
* FosfotoTotal + 0,059 * Nitrogenototalsoluble
= 1,067 x Riqueza + 1,007 * Biomasa

Ecuacioén 2:

0,678 * Caudalmedio — 0,479 x pH — 0,350 = Ortofosfatos
= —1,148 * Diversidad + 0,937 * Numerototaldeindividuos

Las ecuaciones anteriores, indican la relacion que existe entre las variables
fisicoquimicas y biolégicas en los sistemas acuaticos, donde los cambios en la
distribucién de los organismos estan ligados al cambio en los valores de las
variables fisicoquimicas y viceversa. En este caso, segun la ecuacion 1, las
variables que tuvieron una mayor influencia sobre biomasa y riqueza de las plantas
acuaticas fueron temperatura, conductividad, turbiedad y fésforo total, de manera
inversa, y nitrégeno total soluble de manera directa; y segun la ecuacion 2, el caudal
influyé de manera directa sobre la abundancia de los individuos y de manera inversa
sobre la diversidad; y el pH; los ortofosfatos influyeron de manera directa sobre la

diversidad y de manera inversa sobre la abundancia.

7. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
7.1Andlisis general

Teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica de las corrientes y su estructura
biologica, correspondiente a la disposicion en el espacio muestreal de cada rio
(Duran et al., 2002), de la vegetacién acuatica, semiacuatica y a la riparia, se
evidencio una separacion importante de las estaciones, en relacion con su hidraulica
y estructura fisica. Se observé que el rio Cocorna presenta un ancho mayor en
relacion con los otros dos sistemas de interés, ademas de un mayor caudal producto

del area de drenaje de la cuenca (ver Tabla 2; ver Figura 1).
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El lecho de las corrientes es diferenciador, dado que la estacién Cocorna presento
los diametros de roca mayores a 1 m, mientras que los rios San Lorenzo y Guariné

presentaron en su lecho gravas de pequefio tamafio y arena respectivamente.

Asi mismo, se observaron variaciones en relacion con las variables fisicoquimicas,
aunque esta es mas representativa entre sistemas que entre muestreos, caso
particular el del rio Guaring, que presentaron los valores mas altos de variables
relacionadas con el transporte de sedimentos, como turbiedad, conductividad
eléctrica, color aparente, solidos suspendidos totales, entre otras (Hrivnak et al.,
2009).

En lo que respecta a la estructura biolégica se evidenciaron cambios interesantes
en la distribucién de taxa asociados principalmente al tipo de corriente, dado que el
rio Cocorna presento los valores méas altos de abundancia, pero en relacion con la
diversidad el rio San Lorenzo tuvo lo mayores valores, y por ultimo el rio Guariné
era el sistema con valores minimos de diversidad y nidmero de individuos (Rial,
2014).

La vegetacion riparia puede verse alterada en su estructura comunitaria por factores
ambientales (Hrivnak et al., 2009); las variables fisicoquimicas hidraulicas
consideradas en el analisis, pueden dar respuesta a dicha estructura de las plantas

acuaticas.

El tipo de sustrato condiciond la presencia de algunos individuos en la zona de ritral
de cada sistema, caso particular del rio Cocornd, al tener un sustrato rocoso, se
observé de manera reiterada la colonizacion de especies como Ageratina sp y
Eleocharis filiculmis; asi mismo, para el rio Guarind que presentd un lecho
principalmente arenoso, se evidencio la colonizacion por parte la especie acuatica

estricta Potamogeton paramoanus (Engloner et al., 2013).

Los cambios en las dindAmicas del flujo asociados a variables como caudal pudieron
afectar la distribucion de las plantas acuaticas, dado que algunos organismos son
sensibles a esos cambios (Abati et al., 2016; Vukov et al., 2017; Vukov et al., 2018).
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Se observaron diferencias de los tipos de organismos y su distribucion espacial en
la masa de agua, relacionadas con la abundancia y diversidad de los mismos en los
rios Cocorna, San Lorenzo y Guaring; ademas de ello, investigaciones como la de
Manolaki & Papastergiadou (2015) encontraron que los cambios de caudal pueden
afectar la colonizacion de especies, por tanto, donde hay menores velocidades
existe una mayor diversidad, lo que se comprobd con la presente investigacion,
dado que el rio Cocorna presenté mayores velocidades y una menor diversidad de

especies comparado con las demas estaciones.

De las demés variables, se encontré que los nutrientes, principalmente el nitrdgeno
y el fosforo, la temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica y alcalinidad, son
algunas de las que mayor relacion tienen con el crecimiento de las plantas acuaticas

(Arocena y Mazzeo, 1994; Manolaki & Papastergiadou, 2013).

Teniendo en cuenta el parrafo anterior y el Andlisis de Redundancia RDA donde se
muestran las relaciones encontradas entre las variables fisicoquimicas -
explicativas, y las variables bioldégicas — respuesta; se encontr6 un modelo de
explicacion de las variables bioldégicas en términos de las fisicoquimicas; este
modelo planted unas equivalencias matematicas representadas en las ecuaciones
1 y 2, las cuales relacionaron las variables por medio de dos componentes,
distribuidos en un 47,8% para el componente uno, y 40,0% para el componente dos,
para un total de explicacion del 87,8% en la variabilidad de los datos.

Se puede observar que las relaciones encontradas, pueden determinar la influencia
de las variables fisicoquimicas sobre las plantas acuaticas; en este caso, segun la
ecuacion 1, las variables que tuvieron una mayor influencia sobre biomasa y riqueza
de las plantas acuaticas fueron temperatura, conductividad, turbiedad y fésforo total,
de manera inversa, y nitrogeno total soluble de manera directa; y segun la ecuacion
2, el caudal influyo de manera directa sobre la abundancia de los individuos y de
manera inversa sobre la diversidad; mientras que el pH y los ortofosfatos influyeron

de manera directa sobre la diversidad y de manera inversa sobre la abundancia.
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El RDA mostré6 una agrupacién interesante de las estaciones, en donde el rio
Cocorna como era de esperarse, presentd una afinidad por los caudales altos, y es
alli donde se evidencié la mayor abundancia, pero no muy alta diversidad, esto
debido a que los caudales mayores generan presiones sobre la adaptacion de los
organismos, lo que dificulta la colonizacion por parte de cualquier especie de planta
(Manolaki & Papastergiadou, 2015).

Caso contrario en el rio San Lorenzo, donde se observo mayor diversidad, pero los
individuos existentes no presentaron abundancias significativamente altas en
comparacion con el Cocorna. Por ultimo, se observo que el rio Guarind tenia
mayores magnitudes en las variables fisicoquimicas como conductividad,
temperatura del agua, turbiedad y fésforo total, lo que pudo condicionar la poca

presencia de vegetacion acuética.

Tomando en consideracion lo anterior, se corrobora la hipétesis que se plante6 al
inicio de la investigacion, donde se evidencié que variables como velocidad de la
corriente y profundidad del cauce —que determinan el caudal-, afectaron la
conformacioén de los organismos influyendo en la presencia o ausencia de unas u
otras especies. Caso particular, de las especies Hydrocotyle umbellata e
Hydrocotyle asiatica que crecen en sistemas acuaticos leniticos o rios con
velocidades bajas (Alvarez et al., 2008), dichas especies fueron encontradas en el
rio Guarind principalmente. Adicionalmente la planta del género Oxalis sp que vive
principalmente en sustrato rocoso y en bordes de rios (Alfonso et al., 2004) fue

encontrada principalmente en el rio Cocorna.

Es importante considerar que las plantas acuaticas pueden ser sensibles a los
cambios en las condiciones ambientales (Tomas et al., 2016), en ese sentido las
variables fisicoquimicas como temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH,
nitrdgeno total soluble, fésforo total y ortofosfatos se relacionaron en la biomasa y
riqueza de los organismos. Caso particular de algunos organismos, como los
briofitos, Marchantia sp y Platyhypnidium aquaticum que necesitan grandes

cantidades de agua para sobrevivir, ademas de la presencia de nutrientes como
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nitrégeno (Arocena y Mazzeo, 1994; Lagos-LoOpez et al., 2008; Garcia Martinez et
al., 2016).

Otros individuos como los pertenecientes a la familia Cyperaceae encontrados en
los muestreos, con mayor riqueza en el rio San Lorenzo necesitan mayor cantidad
de nutrientes para cumplir su ciclo de vida (Chambers et al., 2008). Adicional a lo
encontrado en Gomez Rodriguez et al. (2017) donde se expresa que a mayores
valores de temperatura y conductividad se presentaron las mayores riquezas y
abundancias, en la presente investigacion se evidencié lo contrario, donde a
mayores valores de temperatura y conductividad caso de la estacion Guariné, se
encontré6 menor riqueza bioldgica, esto posiblemente por la diferencia en los usos

de suelo en comparacién con las demas estaciones de investigacion.

La vegetacion de ribera tiene una importancia ecoldgica dada su influencia en la
cantidad y calidad del recurso hidrico (Villareal et al. 2006), por ello es importante
comenzar a considerar dentro de los monitoreos de calidad de agua a este tipo de

vegetacion en los sistemas loticos.
7.2Espacializacion de resultados

En este apartado se muestra la espacializacion de una parte de la informacion
recolectada que esta en numerales anteriores del documento; aqui la informacion
se presente de manera que algunos resultados representativos sean de facil y mejor
visibilizacion.

7.2.1 indice de calidad del agua.

Con la ayuda de algunas variables fisicoquimicas tomadas en el sitio, se aplico el
indice de Calidad de Agua — ICA, esta herramienta matemaética categoriza las
corrientes de agua superficial en buena, aceptable, regular, mala o muy mala. Para
esta valoracion se utilizan las variables %Saturacion de Oxigeno Disuelto, Solidos
Suspendidos Totales, DQO, Conductividad Eléctrica, pH y relacién Nitrégeno total /
Fosforo total (IDEAM, 2011).
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La Tabla 16 muestra los rangos de calidad de agua con su respectivo calificativo y

su color asociado.

Tabla 16. Rangos de calidad del agua

Categorias de valores Calificacion de la Sefial de alerta -
gue puede tomar el ,

. calidad del agua Color
indicador
0,00 - 0,25 Muy mala ~ Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51 -0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable ~ Verde
0,91 - 1,00 Buena Al

Fuente: IDEAM, 2011

Se aplicé el ICA para las corrientes de interés, en los cuatro muestreos; a

continuacion, en la se ilustran cada una de las estaciones y los valores arrojados

por el indice para las campafias de monitoreo asociando los colores presentados

en la Tabla 16
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Figura 9. indices de Calidad de Agua para cada Estacion de muestreo
Fuente: Elaboracion propia

67



La muestra las tres estaciones segin los rangos establecidos por el indice de
Calidad de Agua — ICA. En general, no hubo variacion importante entre muestreos

dado que se obtuvieron valores de calidad de agua entre “aceptable” y “buena”.

7.2.2 Vegetacion acuética en las estaciones.

La Figura 10 presenta la estacion de muestreo, los cambios en la riqueza y numero
total de individuos en los muestreos 2, 3 y 4, ademas de algunas fotografias de los

taxa mas representativos por sitio.
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Figura 10. Distribucion de riqgueza y abundancia de organismos en la estacién Cocorna
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 10 muestra la estacibn Cocorna; en dicho sitio se presenté la mayor
abundancia de organismos, esto puede ser debido a que este rio a la altura de la
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estacion, present6 un lecho rocoso que permitio la colonizacion de organismos en

la zona de ritral.

La Figura 11, presenta la estaciéon de muestreo en San Lorenzo, los cambios en la
riqueza y numero total de individuos en los muestreos 2, 3 y 4, ademas de algunas

fotografias de los taxa méas representativos por sitio.
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Figura 11. Distribucion de riqueza y abundancia de organismos en la estaciéon San
Lorenzo Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 11, la riqgueza en el San Lorenzo present6 valores muy similares entre
campafias de muestreo, pero el niumero total de individuos varié entre monitoreos,
puede ser debido a que las fluctuaciones de caudal en el rio propiciaron el

crecimiento de algunos individuos en la zona de ribera.
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La Figura 12, presenta la estacion de muestreo en Guarind, los cambios en la
riqueza y numero total de individuos en los muestreos 2, 3 y 4, ademas de algunas

fotografias de los taxa mas representativos por sitio.
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Figura 12. Distribucion de riqueza y abundancia de organismos en la estacion Guarind
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 12 muestra que Guariné presenté la menor rigueza y numero de
individuos en comparacién con los demas sistemas de interés; alli es muy
importante considerar las condiciones fisicas del rio, dado que se encontré un lecho
conformado principalmente por arenas y una gran cantidad de sedimentos en
suspensién, lo cual es posible que haya afectado la colonizacion de este tipo de

organismos.
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7.3Escenarios futuros de las estaciones por la concesion de agua.

En el presente aparte se exponen algunos elementos técnicos relacionados con la
concesion de agua del proyecto de aprovechamiento sobre las estaciones de
investigacion. A estos puntos le fueron concesionados por medio de Resolucion
2312 del afio 2000 la extraccion de agua para abastecimientos de 1,2 m3/s, 0,5 m3/s
y 0,5 m3/s para los rios Cocornd, San Lorenzo y Guariné respectivamente (Hoyos
Osorio,2012).

Para cada estacion se muestra la posible disminucién de la ldmina de agua,
considerando los caudales aforados en las cuatro campafias de muestreo restando

los caudales que fueron concesionados.

7.3.1 Pérdida de lAmina de agua para el rio Cocorna.

La Figura 13 evidencia la variacion de la lamina de agua con relacién al caudal de

la corriente en el punto de aforo para cada muestreo.

Caudal Vs Profundidad - Cocorna

__ 0,60
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0,20 y= 0’2455e0,1576x
0,10 R?=0,8491

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

Profundidad media (m

Caudal (m3/s)
Figura 13. Profundidad en funcién del caudal para el rio Cocorna

La ecuacién de regresion obtenida con un R? de 0,85 se utiliz para determinar el
porcentaje de variacion de la lamina de agua en funcion del caudal remanente luego
de la instalacibn y puesta en marcha del proyecto de abastecimiento. A
continuacion, en la Tabla 17 se muestran los porcentajes de variacion en la

profundidad de la corriente con la implementacion del proyecto.
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Tabla 17. Variacion de la lamina de agua por el proyecto en el rio Cocorna

Caudal | Profundidad | Caudal Caudal Profundidad Variacién
Muestreo medio media extraido | remanente final (m) profundidad
(m?3/s) seccion(m) (m?3/s) (m?3/s) (%)
Noviembre 0,563 0,27 -0,637 No >100
Febrero 2,486 0,32 12 1,286 0,30 6,3
Marzo 2,288 0,40 ’ 1,088 0,29 27,1
Mayo 4,343 0,49 3,143 0,40 17,6

La Tabla 17 muestra una alteracion importante sobre el primer escenario, lo que
implica una reduccion total del caudal sobre la corriente aguas abajo de la captacion.
En ese caso es importante hacer una reconsideracion del caudal que sera extraido
dado que es posible que en algunas épocas del afio la corriente quede seca en su
totalidad. Para evidenciar mejor los cambios en la profundidad, en la Figura 14 se
da una ilustracion de la disminucién porcentual en la columna de agua por la

implementacion del proyecto.
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Figura 14. Variacion de la profundidad en el rio Cocorna

En Figura 14 se muestra el posible porcentaje de disminucién de la columna de
agua sobre la corriente en el momento de implementacion del proyecto, las lineas
azules representan la altura de la lAmina de agua antes de extraer los 1,2 m3/s de

recurso hidrico, y las lineas rojas la lamina de agua para un escenario futuro.
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7.3.2 Pérdida de lAmina de agua para el rio San Lorenzo.

La Figura 15 muestra la variacion de la lamina de agua en funcion del caudal de la

corriente en el punto de aforo para cada muestreo.
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Figura 15. Profundidad en funcion del caudal para el rio San Lorenzo

La ecuacion de regresion obtenida con un R? de 0,47 se utilizé para determinar el

porcentaje de variacion de la lamina de agua sobre el caudal remanente luego de la

instalacion y puesta en marcha del proyecto de abastecimiento. A continuacion, en

la Tabla 18 se muestran los porcentajes de variacion en la profundidad de la

corriente con la implementacion del proyecto.

Tabla 18. Variacién de la ldmina de agua por el proyecto en el rio San Lorenzo

Caudal | Profundidad | Caudal Caudal Profundidad Variacion
Muestreo medio media extraido | remanente final (m) profundidad
(m3/s) seccion(m) (m3/s) (m3/s) (%)
Noviembre 0,443 0,33 -0,057 No >100
Febrero 0,421 0,20 0,5 -0,079 No >100
Marzo 0,227 0,18 -0,273 No >100
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Para la Tabla 18, se considero solo los primeros tres muestreos, dado que la ultima
relacion caudal profundidad presentaba valores atipicos que generaban ruido sobre
el ajuste en la ecuacion del modelo, este valor se pudo deber a problemas en errores
en la medicion de campo. Para este caso, se presentaron valores de caudales
negativos para todos los muestreos, por lo que el caudal concesionado en todos los
momentos tiende a secar la fuente superficial. La Figura 16 muestra la total

disminucién en el caudal sobre la corriente por la extraccion de agua.

Noviembre Feb
>100% ebrero >100%
Marzo
>100%

Sin Proyecto

Con Proyecto

Figura 16. Variacién de la profundidad en el rio San Lorenzo.

En la Figura 16 se muestra el posible porcentaje de disminucién de la columna de
agua sobre la corriente en el momento de implementacion del proyecto, las lineas
azules representan la altura de la lamina de agua antes de extraer los 0,5 m?3/s de
recurso hidrico, y las lineas rojas la lamina de agua para un escenario futuro. En
este caso en particular, en todos los escenarios la corriente quedaria sin caudal
remanente; alli es importante considerar el valor del caudal concesionado dado que
la disminucion drastica del caudal genera afectacion negativa sobre los elementos

bi6ticos asociados.
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7.3.3 Pérdida de lAmina de agua para el rio Guarino.

La Figura 17 evidencia la variacion de la lamina de agua en funcion del caudal de la

corriente en el punto de aforo para cada muestreo.
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La ecuacion de regresion obtenida con un R? de 0,89 se utilizé para determinar el

porcentaje de variacion de la ldmina de agua sobre el caudal remanente luego de la

instalacion y puesta en marcha del proyecto de abastecimiento. A continuacion, en

la Tabla 19 se muestran los porcentajes de variacion en la profundidad de la

corriente con la implementacion del proyecto.

Tabla 19. Variacion de la lamina de agua por el proyecto en el rio Guarind

Caudal | Profundidad | Caudal Caudal Profundidad Variacion
Muestreo medio media extraido | remanente final (m) profundidad
(m3/s) seccion(m) (m3/s) (m3/s) (%)
Noviembre 0,672 0,28 0,172 0,14 49,4
Febrero 0,410 0,20 05 -0,090 No >100
Marzo 0,363 0,16 ’ -0,137 No >100
Mayo 0,910 0,31 0,410 0,19 39,8
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La Tabla 19 muestra una alteracion importante sobre el caudal de todos los
momentos de muestreo, siendo considerable en los muestreos dos y tres, donde se
evidencia una pérdida total del caudal en la corriente. La Figura 18 muestra la total

disminucién en el caudal sobre la corriente por la extraccion de agua.

Figura 18. Variacion de la profundidad en el rio Guarino.
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En la Figura 18 se muestra el posible porcentaje de disminucion de la columna de
agua sobre la corriente en el momento de implementacion del proyecto, las lineas
azules representan la altura de la lAmina de agua antes de extraer los 0,5 m3/s de
recurso hidrico, y las lineas rojas la lamina de agua para un escenario futuro. En
este caso la mayor afectacion se presenta sobre los meses de febrero y marzo
teniendo una disminucién total del agua que circula por el sitio; adicionalmente, se
presenta una afectacién considerable sobre los meses de noviembre y mayo dado
que la disminucién de la lamina de agua supera un 30% por lo que los procesos

ecosistémicos asociados a la biota vegetal podria verse afectados.

De forma general, todos los sitios segun la extrapolacion presentaron una reducciéon
considerable de la profundidad del rio a la altura de las estaciones que han sido
muestreadas, por lo cual los diversos ecosistemas y componentes de los mismos,

caso especial las plantas acuaticas, semiacuaticas y de ribera podrian resultar
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afectados por los cambios en las dindmicas del flujo; por lo cual la inestabilidad del
caudal llevaria a una pérdida de la cobertura vegetal asociada y a su vez

disminucién de los biotopos para otras especies de fauna y micro fauna.

8. CONCLUSIONES

La presencia, distribucién espacial y tipo de vegetacion acuatica, semiacuética y
riparia esta influenciada de forma directa por variables fisicas como tipo de sustrato,
dado que las plantas pueden crecer mas facilmente en bases sélidas con algunas
fisuras como las rocas del rio Cocornd, y el caudal, teniendo en cuenta que su
magnitud permite que algunas plantas pueden desarrollarse mejor, es el caso de
las plantas de la familia Myrtaceae y una Cyperaceae (Eleocharis filiculmis)
encontradas, que tienen unas raices mas solidas, estas fueron muy abundantes en

el rio Cocorna, donde se presentaron los mayores caudales.

Las variables fisicoquimicas mas importantes dentro del andlisis fueron pH,
conductividad, temperatura del agua, turbiedad y nutrientes; la variabilidad de estas
se relacion6 mas con el tipo de rio que con la campafia de muestreo. Por
consiguiente, el cambio en la estructura comunitaria de la vegetacion se asocio en
igual medida a los tipos de rios. Rio como el Guariné tuvo menos riqueza que los
demas sistemas, esto pudo deberse a que el rio presento los valores mas altos en
las variables fisicoquimicas, por lo que estas pudieron funcionar como presiones
ambientales para el crecimiento de algunas especies. Asi las cosas, la fluctuacion
de estas variables fisicoquimicas permite que organismos como las plantas
acuaticas y vegetacion de ribera encontradas puedan prosperar mejor en unos u

otros ambientes.

El distrito de acueducto pensado en estas estaciones, disminuiria de forma drastica
la lamina de agua principalmente en las estaciones San Lorenzo y Guarind, por lo
gue organismos como Cyperus sp, Cyperus mindorensis, Cyperus carex,
Rhynchospora sp, Oxalis sp, Hydrocotyle umbellata, Hydrocotyle asiatica, Juncus

microcephalus y Polygonum puntactum que se encontraron en ribera principalmente
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(aunque algunas estaban sumergidas en otros puntos) podrian resultar afectadas
por dicha pérdida de flujo, dado que los caudales naturales mantienen un nivel de

agua que hace posible que los organismos puedan cumplir su ciclo de vida.

El indice de Calidad de Agua — ICA, mostro que en todos los sistemas y en cada
campafa el agua es de regular o buena calidad, pero la calidad microbioldgica
presenté resultados cuestionables, por lo tanto, en caso de tomar parte del caudal
de las fuentes de agua para consumo humano, se debe tener en cuenta las
unidades de tratamiento necesario para impedir que se presenten problemas de
salud publica por el consumo directo de esta agua. A su vez, si existen vertimientos
directos, es necesario considerarlos dado que las descargar de aguas residuales en
las fuentes hidricas implican cambios en los procesos naturales de los rios por un
exceso de materia organica que provocaria alteracion tanto en la parte fisicoquimica
como en las comunidades biolégicas que dependen de unas condiciones
ambientales estables.

La calidad del agua no solo depende de los cambios de las variables fisicoquimicas
y microbiol6gicas, también depende de las condiciones de la vegetacion asociada
a las fuentes hidricas, ya sea de la ribera o acuatica. En ese sentido, es importante
ver el agua desde una mirada integral, por ello la gestion integral del recurso hidrico
debe agregar el analisis de calidad de agua tanto componentes biéticos como la
vegetacion acuatica, semiacuatica y riparia, y abioticos como la hidraulica de la
corriente y caracterizaciéon de sustratos para tener una mirada ecolégica de los
ecosistemas y causar la menor afectacion posible cuando se propongan sistemas

de captacion para agua potable.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda una revisibn a detalle por parte de la autoridad ambiental
competente de los caudales concesionados para los rios Cocorna, San Lorenzo y
Guarind, que son de 1,2 m%s, 0,5 m®/s, 0,5 m%s promedio mensual multianual

respectivamente para evitar afectaciones sobre el ecosistema en relacién a la
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vegetacion acuatica, que como ha sido mencionado a lo largo del documento, estos
organismos cumplen un papel fundamental en el correcto funcionamiento del
ecosistema; lo anterior teniendo en cuenta que los caudales extraidos, comparados
con los caudales puntuales de las campafias de muestreo, en algunos casos

podrian dejar a la corriente seca o con un caudal remanente muy bajo.

Se recomienda que el municipio de EI Carmen de Viboral en conjunto con los entes
de gobierno de los municipios que seran beneficiados por el proyecto de
aprovechamiento de agua, generen programas donde se incentive el uso y ahorro
eficiente del agua por parte de la poblacién, ademas de programas de educacién
ambiental donde se conciencie a la poblacion de los problemas del mal manejo del
recurso hidrico, para que asi las demandas futuras tengan una presion menor sobre

los ecosistemas aledafios a los sitios de captacion para abastecimiento.

Se recomienda una revision intensiva de los posibles puntos de vertimientos aguas
residuales aguas arriba de las estaciones, dado que la presente contaminacion
microbioldgica que indica problemas en la eficiencia de los sistemas de tratamiento

instalados o en el peor de los casos la inexistencia de unidades de saneamiento.

Aungue se evidenciaron cambios estructurales en relacion con la distribucion de la
vegetacion acuatica por las tres estaciones de interés, para posteriores trabajos de
investigaciébn semejantes, dentro de la metodologia de campo seria pertinente
incluir un mayor nimero de muestreos, esto con el fin de tener una base de datos
mas robusta, para que asi los analisis estadisticos, discusion y conclusiones desde

la parte ecoldgica y ambiental tenga una mayor significancia.
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ANEXO A. Analisis de laboratorio variables fisicoquimicas — noviembre 2018
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Mitrates: Cromatografiz [énica (3M 4110-B)

Nilritos: Cromatografia [6mica (SM 4110-B)

Nitrégeno Amoniacal: Titulométrico - Destilacidén Preliminar (M 4500-NH3-B, C)
Mitrégeno Total Kjeldahl @ Titulométrico - Micre Kjeldakl (5M 450-Norg-C)
Ortofosfatos 1 Espectrofotométrice - Acido Ascirbicn (M 4500-P-E)

Silidos Suspendidos Totales 1 Gravimétrice - Secada {103-105)°C (5M 25401}
Sdlides Totaks 1 Oraviméirico - Socado (103-105"C (SM 540-B)

Coliformes Totales: Sustrato enzimitico (5M 22I23.8)

E. colir Sustrato enximétice (8M 9223-H)

4. OBSERVACIONES
+ A salicitud del cliente se realizaron las anteriores mediciones.

#  Copando no s detecta la presencia de los compuestos analizados no se reporta NI (No se Detecta) ni
cera, sine <LDM (Menor dol Limite de Deteccidn del Método).

————————————“—————————
Ciudad Universitaria. Calle 67 No. 53.108, blogee 20, laboratonio 30-24002447215 - Tedfonos 219 5512 219 5507
Comea elecirdnico: lgborgloricestydiosmbieniale s@wdea edw.co - Medellin - Colombia
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#% UNIVERSIDAD
Bz DE .-*‘LN'I'[(]QIJI.—'&

Faculiad de Inpenierin

INFORME DE RESULTAIMMS

A&~

IDEAM

Acreditade bajo la norma 150y

17 2

A
0%. Resoducidm Mo, 0333
de marro 24 de 2007

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES

Informe de resultados: Radicado Mro. 163-19

Version: |

Fecha Informe: 20 de Moviembre de 2018

1. INFORMACION DEL USUARIO

Versidgn: 0]

Pégina | de 3

Cliemnte: Universidad de Antioquoiz

NITHC.C.: EOD9RDO40

Direccidn: Calle 67 # 53- 108 Telélomo: 21o8a00
Zolicitade por: Fabio Veélez Macias Dependencia / Cargo: Grupa GEOLIMMA

2. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS

Fecha de recepcidn: 2018-11-06 Hora: DE-42

Cadigo de Tipo de P 4 . SitieLugar Muestreade Fecha de Hora de
laboratoris muestra rocedencla de muestreo por muEsiren ME SLE D

Carmen de - e
163191 | AEua erwda Viboral - Guarino Cristian Botern | 2018-11-02 [ 12:00
superficia Anlioguia Alvarez
. RESULTADOS DE LABORA TORIO
" Cadigo de - Fecha de y .
Parametro laboraiorie Unidades LIDM* A miilisis Valor (dhienido

Alcalinidad Total mp/L CalC . 1.00 20181 14.7 = Y*0L072
Coliformes Termotoleranies NPMS1mL 1 1o

Color Aparenta UPC 5 2018/ 1vD 1 15
*Absorbancia a 436 nm 0,291
*Absorbancia 2 525 nm m™! D001 0, 1
*Absorbancia a 62 Onm 208110702 0,050
Nitratos mp/L NO."-N 0.023 0.062 + Y*D.098
Nitritos 163-18-1 myL RO h.o15 < LOM
Nitrdgeno Amoniacal mgp/l. NH--N 2018/ 1170 < LDM
Mitrapeno Totzal Kjeldahl mg/L M M “HE e < LM
Ortofosfatos mp/L POu> -P 0,050 201811702 < LDM
Solidos Suspendidos Totakes mgfl 58T 5 2008/ 11407 < LM
Solidos Totales mp'L 5T 25 e 45 £ Y*0,136
Coliformes Totales , e 2018 11706 176

E coli NMPATOmL ! 09:00 g

*LIDM: Limite de deteccidn del método.

Métodos A naliticos:

Alcalinidad Total: Titwlometrice (SM 2320-B)
Coliformes Termotolerantes: Sostrato enxzimatico (3M 9223 B Modificado)

Telafomos 219 5512 215 5507

Cindad Universitaria. Calle &7 Nao. 53-108, bloges 10
k foes i o - Medellin - Colombia

. labaratoria 20-24{M2447215 -
Correo o le ctrdnica: b L

89



ANEXO B. Analisis de laboratorio variables fisicoquimicas — febrero 2019

P INFORME DE RESULTADOS
- e L ﬁllf.ﬂﬂ Chdigo: F3-GE-PR-001-GDCON Aprobé: IHOGE
UNIVERSIRN Version: 13 Informe: 15-0128
T ot A | o o
Fecha de emisidn: 2018/10/26 Pagina: 1de 3
NUMERD DE INFORME:  15-0128 FECHA DE EMISIGN:  2019-03-06
LABORATORIO: Grupo Disgnastico y Control de ta Contaminacion - GDOOM TELEFOMO: [4) 2196571
DIRECCION: Calie 62 #52-55 Torre 2. Laborstorio 232, Sede de Irvestizacion Universitaria - SIU Universidad de Antioquia. Medellin, &ntioquia
FECHA DE RECEPCION: 13,/02,2019 COTIZACION: COT 0103
Aprusban sste informe:
CARGO: PROFESIONAL: MATRICULA: FIRMA:
e
Coordinador Fisicoquimica Jhonnathan Guizao Garcia 05254-361108 ANT A L e
ST
Coordinador Instrumentzl Durwan Esteban Hoypos O PiO-4431 Fi E,_,jﬂb'dﬂ E lﬂ-"'f& U,I'_
Coordinador Microbiologia Cataling Escobar Tovar. Resolucian N* 5-3060-13 P T
Coordinador Muestrens Jhon Edilson Castrillon C. Arta de gradoe BB63 - Udedl
Director GOCOMN Gustavo Pefiuela M. PO-0316
itz

» Los resuftacos consigrados &n & presents informe s3lo sctan reladonasos con & iem snseyado.
» Ext= informe no deberis sar reproducido pardalmente sin sprobacon ascrits del GOODM.

INFORMACHN DEL CLIENTE
ENTIDAD- Grupo de Investigeion GEOLIMMA TELEFONQ- 2196600
HIT: ND CONTACTD: MNESTOR AGUIRRE
DIRECCIOM:  Calle 67 #53-108 EMAIL nestor.sguireSudea.edu.co

INFORMACION DE TOMA Y RECEPCION DE LA MUESTRA

CODIGO DE MUESTRED: N/& FECHA DE MUESTREC: N/A&
PLAN DE MUESTRED: N/A PROCEDIMIENTO:  GE-PR-O04-GDCOM
LLMGAR DE MUESTRED: N/&

Condiciones ambientales: M4 Especificadiones de muestrec N/A

HMotms:
» L toma de I8 musstr no fue resizada por & iaborstorio. B enalisis partia de s musstrs taly como fus recbica.
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GO

INFORME DE RESULTADOS

Cadigo: F3-GE-PR-001-GDCON

Aprobé: IHOGG

l|\:.ll\llilel.":.l:.\lli. e Version: 13 Informe: 150128
’ Fecha de emision: 2018/10/26 Pagina: 2 de 3
RESULTADOS DEL ANALISIS
METODO DE FECHA DE
CODIGO INTERND | DESCRIPCIGN,/MUESTRA PARAMETRO — RESULTADO INCERTIDUMBRE =
S 9223 EB; Ed.
2017, Sustrato
15-0128-1 Rio Cocomna-AC - Coliformes totales” enzimatico TED,4 MMP/100mL 46553 13/02/2019
miukticelda,
35°C/24h, Collert
S8 0223 B: Ed.
2017, Sustrzto
10-0128-1 Rio Cocorni-AC - E.cali® enzirmatico SZEMNMP/100mL | Moreportacda | 13/02/2019
mulkticelda,
350240, Collert
Metodo Interno
10-0128-1 Fio Cocoma-AC Calar :ﬁf""f’, [basado =n SM 67.1U¢ 1.8182 13/02/2(119
(ACY(AT-AF) HHC; Ed. 2017)
19-0125-1 Ria Cocomi-AC F“’F”'“A;‘l‘,‘" (G | M FFER pa00mgrn 535,085 18/02/2019
. . MitrogenoTatal | - 4=00 Norg B:
15-0128-1 Rio Cocomna-AC Kiekiahi (AC-AR)" Ed. 2012, SM 4500 | .« 5,000 mg ML’ 32304 18/02/2019
MHS B; C; Ed. 2012
. . Sélicos Suzpendidos | 5M 25490 D; Ed. )
15-0128-1 Rio Cocomna-AC Totales (AC-AR)" 2017 <Z5,0mgiL 349,287 14/02/3019
15-0125-1 Fio Cocomi-&0 salicas :‘:I:"” [AC- | M Iﬁ?ﬁ: Ed 50,0 mg/L' 270,545 18/02/2019
Color Real (4R) Mo repartada
15-0128-1 Rio Cocorn3-AC Absorbancia 2 150 7EE7-2011 (E) 164 m-1" 13/02/2019
A36nm
) . Color Real (AR Mo reportads
10-0128-1 Rio Cocorni-AC Abzarbaneia 3 150 7E87-2011 {E) 045 m-1" 13/02/2019
525nim
Color Real (AR Mo reportads
15-0128-1 Rio Cocomna-AC Absorbancia a 150 7E87-2011 {E) 016 m1 13/02/2019
B20nm
SM 9223 B; Ed.
2017 NMP
X . Coliformes wﬁam Mo repartada
15-0128-1 Rio Cocoma-&AC Termirbolera nies Enzima sustrato 336 NMP100mL" 13M02,/3019
| AC-AR) multicelda,
44 5°C,24h,
Codilart
15-0125-1 Fio Cocomi-AC I;‘;‘;{Eﬂ_ﬁ:ﬁ wz:t;g.igd. 3 220,00 mv" 3614 13/02/2019
5M 9223 B; Ed.
2017, Sustrzto 24186
15-0128-2 Rin San Lorenzo-AC - Coliformes totales® enaimatico : 11 4892 13022019
miukticelda, NMP/100mL
350240, Collert
M 0223 B; Ed.
2017, Sustrato
10-0128-2 Rio San Lorenzo-AC - Ecoli® enzimatico 179,3 NMP/00mL | Moreportada | 13/02/2019
multicelda,

3550/ 24h, Collert




INFORME DE RESULTADOS

ﬁn({m Cédigo: F3-GE-PR-001-GDCON Aprobd: IHOGG
..k{"xlu'f-“:::i\:'f. e e s ".fets!?n. 13 Inf?r'l_ﬂe. 150128
Fecha de emision: 2013,/10/26 Pagina: 3de 3
METODO DE FECHA DE
CODIGO INTERNO | DESCRIPCIOM/MUESTRA PARAMETRO e RESULTADO | INCERTIDUMBRE | o oo
Cal Metodo Interno
15-0128-2 R San Lorenzo-&0 [m",'l::$frpl"'ff [basaco en SM 75U 1,155 13/02/2019
Z120C; Ed. 2017)
1801282 Ria Sam Lorenza-AC F“‘F”'“A;‘l’::' (Ac- 9"‘15']:;';:: BB g100mgen 635,005 18/02/2019
Mitr Total SN 4500 Norg B:
15-0128-2 Rio San Lorenzo-AL ﬂd"”f:": * | Ed 2012, SMA500 | < 5,000 mg N’ 32,308 18/02/2019
Fjelcahl [ACAR)" | ps g, ¢, Ed. 2012
. S-Elli:lusSusp-:ndidus SM 2540 D; Ed. .
16-0128-2 Rio San Lorenza-AC <250 4315 14y
oan torenme Totabes (AC-4R)" 2017 melt fe/2008
18-0128-2 Rio Sam Lorenzo-AC | S0100% 1‘;;"” [ac- | M ﬁf: B <S0,0mgl’ 67 18/02/2019
Color Real (AR) Mo regortada
16-0128-2 Rio San Lorenza-A0 Absorbencia a 150 7887-2011 (E) 04m1 pa 13,/02/2019
A36nmi
Color Real (AR) Mo regortada
15-40128-2 Rig San Lorenza-AC Absorbencia a 150 7E87-2011 (E) 012 m-L' pa 130272018
525nm
Color Real (AR) Mo renortada
10-0128-2 Rio San Lorenzo-AC Absorbaneia 3 150 TEET-2011 (E) A1 mel pa 13,/02,2019
G20nm
SN 0233 B; Ed.
2017 HMP
Colformes Rndificado,
. i . Mo reportada
15-0128-2 Rso San Lorenzo-&0C Termoboleraniess Enzima sustrato 130, % MAPY 100 13022009
|AC-R) mubticelda,
44.5°C/24h,
Calilert
. Poterncial Pedox SM 2580 B; Ed. 23
10-0128-2 Rio San Lorenzo-AC (ORP [AC-AP-AT] e 2017 220,00 mi 3243 13,/02,2019

" Acreditado por el IDEAM. | **Acreditadio por =] OMAL | **"Aoeditado por = IDEAM =] DMAC. | Los Parimekros sin asterisco MO ss encosntran aoredita dos.

ND: Mo disponible. | NAc Mo Aplic. | Sewtilizs ls coma (] omo separsco dedmal.

OBSERVACIOMES, OPINIDMES E INTERPRETACKINES

MiA

— ANAL DEL INFORME DE RESULTADOS 190128 —
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INFORME DE RESULTADOS

ﬁ[lmﬂ Cédigo: F3-GE-PR-001-GDCON Aprobd: JHOGS
||\:.1\II‘I{I~;::I:.\IIE. = PP ".fer-S!?n: 13 Irrl‘f-n-'ne: 130134
Fecha de emisién: 2018/10/26 Pagina: 2 de 2
RESULTADOS DEL ANALISIS
— — = 7 METODO DE - et FECHA DE
0 INTE REFERENCLA T ! ou ANALISIS
SM 8223 B; Ed. 2017,
. . - Colifmrmres Sustrato endmaticn 54. 5406 11
13-0134-1 Bo Guanino-AL totales® mudticelda, KBAP/ 100mL No reportado A402,2015
35'C/2ith, Colilert
5N 8223 B; Ed. 2017,
, . . . Sugtrato enamatico 10911
- 0
15-01343-1 Fso Gusrino-AC E.coli mudticelda, NP/ 100mL Ho reportado A4/02,/2015
35°C/24h, Colilert
Metodo Interna Mo reportado,
15-0134-1 Fio Guarinde-aC c;:hr :":;:'f'f [basado =n 5M 2120 | Turbiscad Moreportado | 14/02/2018
EACH ) C:Ed. 2017) »3,4ENTU
15-0134-1 Rio Gumriné-AL mmp;;f" (Ac- wm?ui:: BB | 0100mgP’ | Moreportade | 1822018
Nitrbeeno Total | 52300 Norg B; Ed.
15-0134-1 R GLmring-AC Mtrageno To6E) | 5n05 SAASO0MHS | «5.000 mg/L | Mo reportsde 18/02/2015
Kjekdzhl [AC-AR)
B; C; Ed. 2012
Salidoz
15-0134-1 Piio Guaring-AC Suspendidos | SM 25400 Ed 2007 | <250 mg/L Mo reportado 14/02/2015
Totales [AC-HA)*
15-0134-1 R GLaring-AC h';ﬁ;}:ﬁh SM 2540 8; Ed. 3017 | 64.0 mgL’ Mo reportado 18/02/2015
Color Resl [AR)
15-0134-1 Fiin Gumring-AC Bhsorbanda = 150 TEET-2011 [E) 0,36 m-1' Mo reportado 14/02/2015
A36nm
Color Real (&F)
15-0134-1 R Gumring-AC Mhsorbanda a 50 TEET-:2011 [E] 0,12 m-1' Mo reportado 14/02/2015
523nm
Color Real (&F)
15-0134-1 R GLaring-AC Bhsorbandaa 150 TEET:2011 (E] A1 m-1 Mo reportado 14/02/2015
B20nm
SMA 9223 B; Ed. 2017
Coliforrmes NMP hNodificado, 17320
15-0134-1 Rio Guaring-AC Termotolerantes Enzima sustrato - ; 1 Mo reportado 1440272015
[C-AR) mudticeida, /2000
44.5°C24h, Caliler:
. . Potencial Redow | 5M 2580 B; Ed. 23 de
15-0134-1 Piio Guaring-AC (ORP) (AC-P4T) 2017 ITLAmV Mo reportada 14/02/2015

" Arrecitad por el IDEAM. | **Acreditacdo por el OMAC | **"Ameditado por =1 IDEAM =1 DHAC. | Los Parsmetnos sin asterisco MO s2 enouentran acneditados.
HD: Mo disponible. | Mac Mo Aple. | Seutiliza ks coma |, come separado cecimeal.

OBSERVACIDNES, DPINIDNES E INTERPRETACIONES

Teniendo &n cuenta las imterferencias presentadas &n la muestra 19-0134-1, en |z oual se obtuvn wna turbiedad superior 2 3ASNTL, == informa que =
resultzdo de color aparente 50,16UC es de caracter informative y se haoe descargo de responssbilidad sl diente en el uso de esta informacion.

— FANAL DEL INFORME DE RESLATADOS 15-0134 —
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ANEXO C. Analisis de laboratorio variables fisicoquimicas — marzo 2019

£51 UNIVERSIDAD @

Bt DE ANTIOOUILA INFORME DE RESULTADOS IDEAM

Faculind de Ingenkerin

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
Cadigo: F-GI-012 Version: 01 Pagina 1 dz 3

Imforme de resmlindos: Radicado Nro. 373-1
Versidm: |
Fecha Informe: B de Abril de 2009

1. INFORMACION DEL USUARIO

Cliente: Universidad de Antioguia
NIT/C.C.z EO0UE040
DHreccidn: Calle 67 # 53-108 Teléfono 2198600
Solicitado por: Fabkin Vélozr Macias E:ep-rndtncin. ! Grupa GEOLIMNA
Cargo:
1. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS
Fecha de recepcidn: 2019-03-27 Huora: 11:12
Cidige de Tipe de . Sitia' Lugar Muestreade Fecha de Haora de
. Proce dencia
lnboratorie muestira de muesiren por misestreo e sLre o
373-1-1 Cocornd - Riv Cocornd - 13:00
Agua cruda A mtioguia Cristian - [
. - — ) 2019-03-16
37311 superficial Carmen de Eio San EBatero e
Wiboral Lorenza o
3. RESULTADNS DE LABODRATORIO
Parimetro Cidigo de |y gades | LOMe Fecha de |y otor Obtenide
lnhoratoric A milisis
Alcalinidad Total mp/L CaCi: 1,00 201%-03-27 3,02
Color Aparents UpC 5 2019-03-27 5
Color Verdadera UprC 5,00 I019-03-28 21,2
Fésfora Tatal mg/L P 0,050 2019-04-02 <LICM
Nitrdgeno Kjoldahl mpfl. N 1,00 I01%-04-01 1,17
Sdlidos Suspendidos Totales 373.1-1 mp/L 85T 5 1019-03-29 < LM
Sélidox Totales mp/L 8T 25 2019-03-29 in
Coliforme s Termotolerantes NPMI T {HmL 17
Coliformes Taotales NMP T MimL 1733
E. cofi NMP/1MmL L]
*LCM: Limite de deteceidn del metodo.

Ciudad Universitaria. Calle 67 Mo, 53-108, blogue 20, laboraterio AVI44 215 - Telfones 219 5511 219 5507
Correa elecirdnico: lphorglopicestydiogmbienigles Sudeg adg.co - Medellin - Calombia



450 UNIVERSIDAD
L0 DE ANTIOQUIA | INFORME DE RESULTADOS

Faculind de Ingenkerin Aoeditado bajo b sorma [SINIEC
170I3:2005. Rexoluciéin Me. 03353

de maszo 14 de 2017
LABRORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
Version: 01 Pagina 2 da 3

Pardametro Cidiga * Unidades LOCNM* 'H:I" d" Valor Obtenide
lnboratorio A nilisis
Alcalinidad Total mp/L CalCil: 100 1019.03-27 7.30
Color Aparente upC 5 1019-03-27 15
Color Verdadera UrC 5,00 1019-03-28 7.83
Fésforo Tatal mg/L P 0,050 2019-04-02 <LCM
Nitrégena Kjoldahl mg/L. N 1,00 2019-04-01 <LCM
Sdlidos Suspendidos Totales 373.1-2 mpfl. 53T 5 ¥019.03-29 <LCM
Sélidos Totakes mg/L 5T 15 1019-03-29 iz
27
Coliforme s Termatalerantes NPM/ 1 mL. 1 e 1300
==
Coliforme s Totales NMPY M mL 1 IDLIE;-_I::I.I?:I"' 348 X 1041
27
E. coli NMP/ 1 mL. 1 B 65 X001

*LCM: Limite de deteccitn del método.

Métodos Annliticos:

Alcalinidad Tetal: Titulométrice (SM 2320-B). Expresién de incertidumbre: Y*0,07 2

Color Aparente: Comparacidn Visual (5M 2120-B)

Color Yerdaderor Espectrofotométrico (SM 2120-C). Expresidn de incertidumbre: Y+, 116

Fésfore Total: Espectrofotométrico - Acido Ascirbico (3M 4500-P-B.E). Expresidn deo incertidumbre: Y *0, 086
Nitrdgeno Kjeldahl 1 Titnlométrico - Micro Kjoldahl {3M 4500-Narg-C). Expresidn deo incertidumbre: Y *0.094
Sdlidos Suspendidos Totales 1 Gravimétrico - Secada (103-105)°C (3M I540-D). Expresidn de inceridumbre:
40,106

Sdlidos Totales 1 Gravimétrico - Secado (103-105)"C (M 540-B). Expresidn de incertidumbre: Y*0,050
Coliformes Termotok rantes: Sostrato enximétice (3M 9223 B Medificado)

Coliformes Totales: Sustrato enzimétice (5M 9213-B)

E. celit Sustrate onzimétice (M 9223-B)

4. DBSERVACIONES

# A solicited del cliente s realizaren las aneriores medicieonos.

# Cuande mo so detecta la presencia de los compuestos znalizados no se reporta NI (No == Detecta) ni
cera, sine <LCM (Menor del Limite de Cuantificacién del Métoda).

# Cuoando no se detecia la presencia de microorganismos en 100 mL se eporta {< 1) que eguivale 2 que no
hubs recuperacidn de microarganizsmos en 100mL de muesira.
Las muestras serdin descartadas por ol lzberatoric B dias después de generade el informe do resultadas.
Y*f: emprositn para estimar la incertidumbre de la medicidn, donde ¥ corresponde a la concontracidn
reporiada para ol analista y fes el factor asociado a la incertidumbre del pardmetra.

= El Laberatorio de Estudios Ambientales so encuentra autorizado porel Instituto Nacional de Salud de la
Republica de Colombia, para la ejecucidn de anélisis microbiolégicos v fisicoguimices en agua potable,
ya que cumple con tedos los equisitos exigides enel Articula 27 del Decrete 1575 de 2007 del Ministeoria
de la Prateccidn Social.

# El Laboratorio de Estudios Ambientales se encwentra acreditado bajo la Morma 15OFIEC 17025:2005 por
el Instituta de Hidrologia, Meteorologia v Estudios Ambientales — IDEAM para producir informacidn
cuzntitativa, fisica y guimica para los estudicos o zndlisis ambiontales requerides por las autoridades

|
Ciudad Universitaria. Calle 67 No. 53.108, blogue 20, laboratonio H1-24002447215 - Tek fonos 219 5512 219 5507
Cormea eleciranico: lsborgloricestudicsambientales@wdea e de.co - Mede tlin - Colombia
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#5 UNIVERSIDAD
ol DE ANTIOQUIA

Faoulimd de Ingenberin

INFORME DE RESULTADOS

<a

IDEAM

iz bajo b zorma [SIVIEC
0%. Rezcducsén nsss
de marzo 14 de 2007

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES

Codigo: F-GI1-012

Yersion: 01

Pagina | de 3

Informe de resulindos: Radicado Mro. 373-2

Versidm: 1

Fecha Informe: B de Abril de 2019

1. INFORMACION DEL USUARICQ

Cliente: Universidad de Anticquia

NIT/C.Cax EOO R0

D¥ireccifine Calla 67 # 53-108 Teléfonm 1RGO0

Solicitada por: Fabio Vélez Macias epe ndencin / Grupa GEOLIMMA
Cargm

1. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS RECIEIDAS
Fecha de recepeidn: 2019-03-28 Hora: 10:13
Cihidigo de Tipo de . . SitinLugar Muestreado Fecha de Hora de
X Procedencia
laboratario muestra de musesiren pur muesiren mueEstren
Aguas cruda Carmen de Cristian
373-1-1 AR . Vibaral - Rin Guarind S 2019-03-27 10:340
superficial L Batero
Anticguia
3. RESULTADODS DE LABORATORIO
Parimeiro Cédigo de Unidades LCM* Fecha de Valor Obienido
lahoratoria A nilisis
Alcalinidad Taotal mg/L CaC0a 1.00 I019-03-28 17.0
Color Aparente UrC I019-03-28 25
Color Verdadera upPC 5.00 I019-03-28 9.41
Fésfaro Taotal mg/L. P 050 <LCM
MNitrégena Kjeldahl mg/l. N 1.00 <LCM
S6lidos Suspendidos Totales 373.2-1 mgfl. 35T 5 14
Sélidos Totales mgfL. 5T 15 T
Coliformes Termotolerantss NPM/100mL 1 172
Coliformes Totales NMP/100mL 1 00 X10%1
E. coli NMFP/100mL 1 I X10~1

*LCM: Limite de deteccidn del mélado.

Métodos Analiticas:

Alcalinidad Total: Titulométrico (M 2320-B). Expresién de incertidumbre: ¥*0,072

Color Aparente: Compara

idm ¥isual (5M 2112

Bl

Color Verdadero: Espoctrofotométrico (SM 2120-C). Expresién de incertidumbre: ¥*0,116

Civdad Universitaria. Calle 47 Mo. 53.108, blogue 210
Corea elecindnico: | i

labaratorio 2
.

T T44I 215

Telfonos 219 5512 219 5507

Mede llim - Colombsa
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ANEXO D. Analisis de laboratorio variables fisicoquimicas — mayo 2019

’: UNIVERSIDAD INFORME DE RESULTADOS @
ot DE ANTIOQUIA IDEAM
Faculind de Ingenkerin Acreditnds hajn ks _...\_.'___ '“:!.'II'.:'

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
igo: F-GI-0112 Version: 01 Pagina 1 da 3

Informe de resoliados: Radicado Nro. 373-3
Versiom: |
Fecha Informe: 24 de Mayo de 20019

1. INFORMACION DEL USUARIO

Cliente: Universidad de Antioguia

NIT/C.C.x E90980040

Direccidn: Calle 67 # 33.108 Telélono: 2198600
Solicitado pore Fabio Wélex Macias e pendencia { Cargo: Grupe GEOLIMNA

1. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS

Fecha de recepcidm: 201%9-05-15 Hora:
I'_-udlg-ud._t Tipo de Procedencia Sitin Lugar Muestreads por Fecha de Hora de
laboratorio muesira de muestren muesireo mue sire o
7331 Agua Rio Cacornd Cristian Betera 12:45
Alvarez . R
cruda —— — — 2019-05-14
173.3.2 superficial Rie San Cristian Botera 1651
e Lanenzo Alvarez T
3. RESULTADOS DE LABORATORIO
. Cidigo de . S Fecha de . .
PFardimetro P Unidades LCM A milisis Valor Obienido
Alcalinidad Total mp/L CaCD: 1,00 2019-05-15 < LM
- ; . o 19.05-15 §
Coliformes Termotalerantes MNPM 1 mL 1 13:40 2
a1 — T
i.u:ur .'n.pu?cn.-: l...ll.'. 2019.05.15 55
Color Verdadera UPC 544
Fésforo Tatal 373-3-1 mg/l. P 2019-05.21 < LM
Mitrégeno Kjoldahl mp/l. K - T 23
S6lidos Suspendidos Totales mpilL S8T 2019.05.17
Sélidos Totales mgfl ST o
rmes Tolales . o 219-05-15
NMPHmL 1 13:40
Alcalinidad Total mpf L CaC: 1,00 2019-05-15
Coliformes Termaotalerantes NPMS T MmL 1
Color Aparente LPrC
Color Verdadero LPC
Fésfaoro Tatal 37332 mg/l. P 1010.05.71
Mitrégeno Kjeldahl mp/L N T
mp/L S5T 5 e
gL 51 = A-nsAT
far Tat 2019035
oliforme s Taiales NMP B L. 1 2019-05-
E. celi [

Civdad Universitaria. Calle 67 No. 53.108, blogue 20, laboratorio 20-24002447215 . Telfonos 219 5512 219 3507

Cormea electranico: boratoricestydiommbientale s@edeg edw.co - Medellin - Colombia
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LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES

Codigo: F-GI-012

Yersion: 01

Informe de resuliados: Radicado Mro. 373-4

Yersidn: 1

Fecha Informe: 24 de Mayo de 2019

Pagina | de 2

. INFORMACION DEL USUARIO

Cliente: Universidad de Antioguia
NIT/C.C.z EQ09E004D
Direccidn: Calle 67 # 53-108 Te lEfono: 21 FRE

Solicitado por:

Fabio VWélex Mactas

Dependencia / Cargo:

Grupo GEOLIMMNA

1. IDENTIFICACIGON DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS

Fecha de recepeidn: I019.05-16 Hora: D830
Cadigo de Tipe de . Sitia'Lugar Muestreado Fecha de Hora de
- Procedencia
laboratoris muestra e muestren por muesires muesires
Agun crudn Bl Carmer de Cristian Botero
37 3-4-1 S - Viboral - Rio Quaring T e ) 2019-05-15 11:20
superficial Amticaui Alvarez
ntiosguia
3. RESULTADOS DE LABORA TORID
. Cidign de . Fechm de . .
Parimeiro Inboraborio Unidades LCA* Aniilisis Valor Oblenido

Alcalinidad Total mp/L CaCD: 1,00 2019-05-14 10,0

S , . 2019-05-16 .
Coliformes Termotolerantes NPM/ 1 mL 1 09-00 10 X10+1
Color Aparenie (0] g 5 - il
Color Verdadera UPC 5,00 2019-05-16 23.2
Fésforo Total 373-4-1 mgfl. P 0,050 20190521 0,056
Nitrégena Kjoldahl mpiL M 1,00 S < LCM
Sélidos Suspendidos Totales mp/L. 88T 5 0190517 13
Sdlidos Totabes mp/l 5T 15 SR 44
Coliformes Totales i 2019-05-16 52X10#2

el
E. coli NMP O mL ! 0900 3 X1051

*LCM: Limite de cuandificacidn del método.

Métodos Annliticos:

Alcalinidad Total: Titulométricns (M 2320-B). Expresién de incertidumbre: ¥*0,072
Coliformes Termotolerantes: Sustrato enzimédtice (3M 9223 B Modificado)
Calor Aparenter Comparacidn Visual (SM 2120-8)
Color Yerdadero: Espectrofotométrico (SM 21 20-C). Expresién de incertidumbre: Y*0,116

Fésfore Total: Espectrofotométrice - Acide Ascirbice (8M 4500-P-B.E). Expresidn de incertidumbne: Y*0,086
Nitrdgeno Kjeldahl 1 Titulométrico - Micro Kjeldahl (3M 4500-MNorg-C). Expmesidn de incertidumbne: Y *0,0404
Silidos Suspendidos Totales : Gravimétrice - Socado (103-105)"C (S8M I540.-D). Expresidin de incortidumbne:
40,106

Sdlidos Totaks 1 Gravimétrico - Secado (103-105)"C (5M 540-B). Expresidn do incertidumbre: ¥*0,050
Coliformes Totales: Sustrato enzimédtico (SM 9213.8B)

E. calit Sustrato enzimitico (3M 9223-8)

Ciudad Universitaria. Calle 67 No. 53-108, blogue 20, laboratosio 30-2400244/215 - Tekfonos 219 5512 219 5507
Cormea electrdnice: | Qi i b L1 Mede llim - Calombéa
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ANEXO E. Pesos de las variables sobre los componentes del RDA

Tabla 20. Pesos de las variables sobre los componentes del RDA

Pesos RDA1 RDA2

Caudal medio (m?3/s) 0,522 0,678

pH (Unidades de pH) -0,401 -0,479
Temperatura del Agua (°C) -0,969 -0,209
Conductividad eléctrica (uS/cm) -0,887 -0,218
Turbiedad (UNT) -0,791 -0,132
Fosforo total (mg/L P) -0,684 -0,206
Ortofosfatos (mg/L PO4* P) 0,329 -0,350
Nitrégeno total soluble (mg/L N) 0,059 0,058
Diversidad 0,237 -1,148
Riqueza 1,067 -0,186

Numero total individuos 0,704 0,937
Biomasa total 1,007 -0,187
Cocorna (Muestreo 2) 0,838 0,705
San Lorenzo (Muestreo 2) 0,174 -1,044
Guariné (Muestreo 2) -1,376 0,566
Cocorna (Muestreo 3) 0,662 0,859
San Lorenzo (Muestreo 3) 0,591 -0,930
Guariné (Muestreo 3) -0,861 0,225
Cocorna (Muestreo 4) 0,559 0,993
San Lorenzo (Muestreo 4) 0,421 -0,976
Guariné (Muestreo 4) -1,007 -0,398

La Tabla 20 proporcionan los pesos de las variables sobre cada componente del
RDA, asi, los valores cercanos a 1,0 o -1,0 son los que mayor influencia tuvieron

sobre cada linea del componente.

Ecuacioén 1:

0,522 * Caudalmedio — 0,401 * pH — 0,969 * Temperatura — 0,887 * Conductividad
— 0,791 * Turbiedad — 0,684 * FosfotoTotal + 0,329 = Ortofosfatos
+ 0,059 * Nitrogenototalsoluble
= 0,237 = diversidad + 1,067 * Riqueza + 0,704
* Numerototaldeindividuos + 1,007 * Biomasa
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Ecuacioén 2:

0,678 * Caudalmedio — 0,479 * pH — 0,209 * Temperatura — 0,218 * Conductividad
— 0,132 * Turbiedad — 0,206 * FosfotoTotal — 0,350 * Ortofosfatos
+ 0,058 * Nitrogenototalsoluble
= —1,148 * diversidad — 0,186 * Riqueza + 0,937
* Numerototaldeindividuos — 0,187 * Biomasa
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