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ABSTRACT

In order to assess the environmental conditions of the Taparté river, its water quality was analyzed from results
of measuring hydraulic and physicochemical variables, and the diversity indexes of Shannon-Weaver (1949),
dominance of Simpson (1949) and equity of Pielou (1966) and biotic diversity as BMWP/Col, using aquatic macro
invertebrates, which were captured through quantitative and qualitative surveys. Samples were taken in three
different stations of Tapartd River in February, May and August, 2014. The results show a varying in the space-time
dimensions where the outstanding variables were: nitrates, total alkalinity, COD and aquatic macro invertebrates
density. The integration of spatial information of physicochemical parameters with aquatic macro invertebrates,
allow us to conclude that the Taparté river quality is between good to slightly contaminate.
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RESUMEN

Con el propésito de evaluar las condiciones ambien-
tales del rio Tapartd, se analizd su calidad de agua
a partir de resultados obtenidos de la medicién de
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variables hidrdulicas, fisicoquimicas, y de los indi-
ces de diversidad de Shannon-Weaver (1949), do-
minancia de Simpson (1949) y equidad de Pielou
(1966), y bidtico como el BMWP/Col, empleando
macroinvertebrados acuaticos, obtenidos a través de
muestreos cuantitativos y cualitativos. Para tal efecto,
se tomaron muestras en tres estaciones diferentes
del rio en los meses de febrero, mayo y agosto de
2014. Los resultados presentaron una variacion en las
dimensiones espacio-temporales, donde las variables
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gue mas sobresalieron en relacidon con este aspecto
fueron: nitratos, alcalinidad total, DQO y densidad de
los macroinvertebrados acuaticos. Al integrar la infor-
macién resultante del analisis fisicoquimico y de los
macroinvertebrados acuaticos en el modelo espacial,
se concluye que en el rio Tapartd presenta una cali-
dad de agua entre el rango de buena a ligeramente
contaminada.

Palabras claves: macroinvertebrados acuaticos, indi-
ces, fisicoquimicos, modelo espacial, actividades an-
trépicas y calidad.

INTRODUCCION

La tierra se enfrenta en este comienzo del siglo XXI
con un creciente deterioro del agua, enmarcada en
una crisis de gestion causada por un inadecuado uso
de este recurso, en donde las poblaciones mas pobres
son las mas afectadas, tolerando las molestias de las
enfermedades relacionadas con la misma, viviendo
en entornos degradados y a menudo peligrosos para
la salud (Unesco, 2003). Por lo tanto, Un diagndstico
de la calidad del agua es una manera de contribuir a la
elaboracion de planes de gestion mediante la realiza-
cién de programas y proyectos encaminados a lograr
soluciones a corto plazo. Es asi como, una investiga-
ciéon con énfasis en calidad ambiental del agua requie-
re del estudio y andlisis integral de variables fisicas,
quimicas y bioticas.

Por otro lado, los macroinvertebrados acuaticos son
unos de los organismos acudticos mas empleados
para evaluar el grado de saprobiedad de las aguas
corrientes (Caicedo, 2004; Montoya, 2010; Mildn,
2011). Estos organismos poseen un ciclo de vida mas
prolongado en comparacidon con otros organismos
acuaticos inferiores y una forma de vida sedentaria,
aspectos que se integran como una respuesta
a las variaciones espaciales y temporales de las
condicionesambientales delagua (Rosenberg & Resh,
1993). En el estudio e interpretacion de la estructura
de macroinvertebrados acuaticos se aplican indices
comunitarios como una medida de evaluacion de las
condiciones ambientales. Entre estos, se tienen los
indices de diversidad y sus componentes como el de
diversidad de Shannon-Weaver (1949), dominancia
de Simpson (1949) y equidad de Pielou (1966).
El indice de diversidad Shannon-Weaver (1949),

establece tres componentes de las comunidades
bidticas tales como riqueza, abundancia y equidad,
gue expresan en forma algebraica las relaciones
numéricas entre taxa. En general, a una mayor
diversidad hay una mejor calidad del agua y viceversa
(Dominguez & Fernandez, 2009; Castellano 2010;
Aguirre & Caicedo 2013). Asi mismo, los indices
de similitud se emplean cuando se pretenden
determinar las variaciones en la calidad del agua
a partir de la comparacion de comunidades entre
diferentes sitios de muestreo (Aguirre & Caicedo
2013).

Por su parte, el indice bidtico es aquel que estable-
ce la calidad bioldgica enunciada en forma de un va-
lor numérico que representa las caracteristicas de los
taxa presentes en una muestra (Prat et al., 2008). El
indice bidtico BMWP (The Biological Monitoring Wor-
king Party) para Colombia se ha consolidado como
una expresion para el analisis de la calidad del agua
cuando se conocen las familias de macroinvertebra-
dos acudticos. En este indice los puntajes mas altos se
le asignan a las familias mas susceptibles a la contami-
nacion, en tanto los mas bajos se le asignan a aquellas
mas tolerantes (Roldan, 2003).

En esta investigacion se evalud la calidad del agua del
rio Tapartd ubicado en el municipio de Andes, Antio-
quia, Colombia, con base en los resultados derivados
de la medicién de algunas variables fisicas, quimicas y
bidticas, utilizando muestreos cuantitativos, cualitati-
vos y el andlisis de la comunidad de macroinvertebra-
dos acuaticos capturada en tres sitios diferentes del
rio. Los anadlisis fueron representados en un modelo
espacial, con el propdsito de conocer los cambios de
la calidad del agua respecto al tiempo y a las activida-
des antropicas que predominan en las proximidades
de esta corriente, que ademas de alguna manera inci-
den sobre las caracteristicas del agua del rio Tapartd.

El rio Tapartd nace a 4000 msnm y desemboca a los
1200 msnm en el rio San Juan. Tiene una temperatura
media de entre 18 y 24 °C, con un promedio anual de
lluvias de entre 1000 y 2000 mm, ocupando una franja
altitudinal de entre 1000 y 2000 msnm (ilustracién 1).
En la parte alta correspondiente a los Farallones del
Citara la precipitacién promedio es de 3000 mm y una
temperatura media de entre 12 y 18 °C ocupando una
franja altitudinal de entre 2000 y 4000 msnm. Por su
ubicacidn estratégica, la cuenca del rio es considerada
como un eje econdmico de la subregién y con un alto
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potencial para el desarrollo turistico. Es de destacar
que el rio Taparté tiene un alto grado de riesgo por
inundaciones, avenidas torrenciales y deslizamientos

debido a las altas pendientes (Plan de Desarrollo
Municipal de Andes, 2011).
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llustracion 1. Ubicacion geografica de la estaciones de muestreo en la cuenca del rio Taparto.

Para el desarrollo de este proyecto se planteé la pre-
gunta de investigacién: ¢Como es el estado actual de
la calidad del agua en el rio Tapartd y su relacién con
los usos del suelo de la cuenca? Para ello la hipdte-
sis fue: es factible realizar un analisis de la calidad del
agua del rio Taparto a través del muestreo, analisis e
interpretacion de variables fisicoquimicas y de los ma-
croinvertebrados acuaticos, e indices aplicados al gru-
po de estos organismos. Este analisis de la calidad del
agua refleja entonces el grado de intervencion antré-
pica en la cuenca y la generacién de contaminantes
que alteran la calidad del agua de esta corriente.

METODOLOGIA

Zona de estudio

Para la determinacidn de la calidad del agua en el rio
Taparto se definieron tres sitios de muestreo en tres
meses (15 febrero, 12 mayo y 5 agosto de 2014). La
Estacién 1 (E1) se ubicd aguas arriba del corregimien-
to Tapartd entre las coordenadas 05°41°56.49" de la-
titud norte y 75°58'29.84” de longitud oeste, a 1554
msnm. Por su parte, la Estacidn 2 (E2) se establecié
aproximadamente a cinco kildémetros aguas abajo del

corregimiento entre las coordenadas 05°41'55.43"
de latitud norte y 75°55’14.08"” de longitud oeste, a
1324 msnm, y la Estacion 3 (E3) se localizd cerca de la
desembocadura del rio Tapartd sobre el rio San Juan,
entre las coordenadas 05°42’36.2” de latitud norte y
75°53’16.6"'de longitud oeste, a 1193 msnm.

Fase de campo
— Determinacion de variables hidrdulicas

La velocidad en el cauce se midié por medio de dove-
las. Este procedimiento consistié en dividir un deter-
minado numero de secciones transversales en franjas
verticales sucesivas; consecutivamente se procedio a
registrar la velocidad usando un correntémetro a 0,2,
0,6 y 0,8 m de profundidad tomando el promedio en-
tre las tres profundidades.

— Determinacion de variables fisicoquimicas y bidticas

La obtencién de las muestras fisicoquimicas se hicieron
de acuerdo con las recomendaciones establecidas en
el Standard Methods (2005) (Camargo & Cruz, 1999).
Asi, en el sitio se midieron: temperatura ambiente,
temperatura del agua, oxigeno disuelto, porcentaje
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de saturacidon de oxigeno, conductividad eléctrica,
pH y turbiedad. Todas las mediciones se efectuaron
con réplicas para reducir el error experimental.
También, se tomaron muestras de agua en recipientes
pldsticos de 500 ml, para la medicién de alcalinidad
total, dureza total, dureza calcica, dureza magnésica,
DQO, nitrégeno total, nitritos, nitratos, nitrégeno
amoniacal, fosforo total y ortofosfatos.

Los macroinvertebrados acuaticos fueron recolec-
tados a contracorriente por medio de la red Surber
con réplica en cada sitio de muestreo. Esta colecta
permitié un analisis cuantitativo en tanto a la rique-
za de taxa y abundancia. Ademas, se realizé una co-
lecta cualitativa alrededor del sitio de muestreo por
medio de una recoleccién manual (Aguirre, 2013). Los
organismos colectados se depositaron en recipientes
plasticos de 50 ml de capacidad y fueron fijados con
alcohol al 70 %. Los recipientes estaban debidamen-
te rotulados indicando la fecha, el tipo de muestra y
reactivo.

Fase de laboratorio

El analisis de las muestras fisicoquimicas se realizé por
via fotométrica, empleando kits de spectroquant en el
laboratorio de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Antioquia (Seccional Andes).

Para la determinacion de los macroinvertebrados
acuaticos se emplearon un estereomicroscopio marca
Karl Zeiss y estudios como los de Mc Cafferty, 1981;
Rolddn, 1988; Merrit & Cummins, 1996; Ferndndez
& Dominguez, 2001; Rolddn, 2003; Posada & Roldan,
2003; y Dominguez & Fernandez, 2009.

Anailisis de datos y modelacién espacial

Se aplicd un andlisis de componentes de varianza
(ACV) para determinar el posible efecto del tiempo y
el espacio sobre la variabilidad de cada variable fisi-
coquimica e indices. Se efectuaron analisis de varian-
za de una via mediante la prueba de Kruskal-Wallis,
y poder asi comparar las medianas cuando un factor
incidia sobre una variable en mas del 30 % en el ACV
(Guerra et al., 2011).

Para cumplir con el objetivo de espacializar la infor-
macién se recurrié al software ArcGis map, en el cual
se utilizé como pertinente la cartografia suministra-
da por la Corporacién Auténoma Regional del Norte
de Antioquia — Corantioquia, consistente en un mapa
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base del IGAC en escala 1:25000, y mapas tematicos
de diversa indole. Sobre dicha cartografia en formato
vector se afiadid la informacion obtenida en campo
debidamente georreferenciada. Cada capa que se ge-
nerd fue provista de una tabla de atributos con toda
la informacidn que arrojaron los analisis de campo y
de laboratorio.

RESULTADOS Y ANALISIS

Variables hidraulicas

La distribucién de la velocidad media de la corriente
(ilustracidon 2) muestra una variacion durante las dife-
rentes campafas donde el rango de velocidades osci-
|6 entre 0,7 y 1,4 m/s. Los valores mas altos se encon-
traron en el mes de febrero de 2014 en E2 con una
velocidad media de 1,3 m/s, y en el mes de mayo de
2014 en E1 y E3 con unas velocidades medias de 1,2
y 1,4 m/s, respectivamente. Debido a dificultades de
acceso al sitio de muestreo no fue posible la medicion
de la velocidad media en E3 en febrero y en E2 en
mayo y agosto.

Autores como Ward (1976), Gore (1978) y Brittain &
Saltveit (1989), citados por Caicedo et al. (2004), su-
ponen que las variaciones de la velocidad media pue-
den afectar a las comunidades de macroinvertebra-
dos acuaticos respecto a su composicion, diversidad
y densidad.

=
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El | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3

o

Velocidad media (m/s)

Febrero de 2014 | Mayo de 2014 | Agosto de 2014

llustracién 2. Distribucién de la velocidad media (m/s) en el rio Taparté.
Variables fisicoquimicas

La alcalinidad total mostro el valor maximo de 20 mg/I
CaCo, en la E2 del mes de mayo de 2014 y en la E3
en agosto de 2014 y un minimo de 10 mg/I CaCO,
en E1y E2 de los meses de febrero y agosto de 2014
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(ilustracion 3). Respecto a los resultados obtenidos de
alcalinidad total en el rio Tapartd, estos presentaron
en su mayoria valores inferiores a lo aceptable para
la vida acudtica (20 mg/l CaCO,). Sin embargo, la
presencia de macroinvertebrados acuaticos y los
valores de pH en las diferentes épocas de muestreo
infilere que el sistema hidrico se encuentra en
equilibrio.

Alcalinidad total (mg/L
CaCo3)

0 4 —_ - _— . L BN S . ' N N
El | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3

Febrero de 2014 Mayo de 2014 Agosto de 2014

llustracién 3. Variacidn espacio-temporal de la alcalinidad total
en el rio Taparté.

Los mayores valores encontrados de nitratos (ilus-
tracion 4) se presentaron en el muestreo de mayo
de 2014 con 4 y 5 mg/| NO,, en contraste, febreroy
agosto de 2014 presentaron valores por debajo de 2
mg/I NO,; siendo estos niveles normales en rios de
alta montafia debido a que son aguas que corren por
lechos pobres en nutrientes (Roldan, 1992). Asi mis-
mo, esta variable no representa cambios importantes
en el espacio-temporal, debido a su baja variabilidad.
Por su parte, los valores encontrados en el mes de
mayo se pueden relacionar con los usos del suelo en
la cuenca del rio Tapartd, los cuales en este mes se en-
contraban en siembra de café, proceso donde utilizan
fertilizantes y pesticidas que pueden estar constitui-
dos por nitrégeno y que por escorrentia llegan al rio.

El | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3

Nitratos (mg/L NO,)
O R NWBULOO

Febrero de 2014 | Mayo de 2014 | Agosto de 2014

llustracidn 4. Variacién espacio-temporal de nitratos en el rio Taparto.
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En lailustracion 5 se observa que los valores de la de-
manda quimica de oxigeno (DQO), esta dentro del
rango de 22,5 mg/I DQO en la E1 en agosto de 2014
y 7 mg/I DQO en la E1 en febrero y en la E3 en mayo
de 2014. Este rango indica que son aguas superficia-
les de buena calidad con bajo contenido de materia
orgdanica (MO) biodegradable y no biodegradable. Sin
embargo, los valores mas altos de DQO encontrados
en el muestreo de agosto pueden estar relacionados
con la recoleccién de café, proceso mediante el cual
se vierte al rio MO proveniente de esta actividad.

De acuerdo, con la informacién obtenida de la esta-
cion pluviométrica del rio San Juan (IDEAM 2014), la
relacion fue inversamente proporcional (r=-0.26665),
es decir, a medida que la precipitacion aumenta la car-
ga de DQO disminuye como consecuencia de la dilu-
cion que ejercen las lluvias sobre la corriente. Esta si-
tuacion fue muy marcada en el mes de agosto del afio
2014 donde se evidencia que a menor precipitacion
se incrementd la carga de DQO. Pese a lo anterior, la
relacion entre estas dos variables fue baja dado que la
variabilidad de la DQO estaria explicada un 15,2 % por
la precipitacion. Es factible que haya otros factores
que estén incidiendo sobre el fendmeno de contami-
nacion reflejado en la variable DQO, como por ejem-
plo las faenas cafeteras que producen lixiviados que
incrementaria los valores DQO en la corriente.

El1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3

Febrero de 2014 | Mayo de 2014 | Agosto de 2014

llustracidn 5. Variacion espacio-temporal de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en el rio Taparto.

El espectro de absorcién del agua medido en las tres
estaciones del rio Tapartd indicé que la concentracion
de MO disuelta disminuye aguas abajo del cauce
(figura 5). Esto se evidencio claramente en la mayor
absorbancia del agua de las E1 y E2 comparada con
la E3 entre el rango 200-700 nm. Posiblemente,
esto se deba a la dilucidn por la entrada al rio de
otros afluentes. Algunos estudios sugieren que la
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absorbancia a longitudes de onda en este intervalo
corresponde a la presencia de enlaces dobles C=C y
compuestos aromaticos tipicos de sustancias humicas
(Pefia & Palacio, 2008), dado que las sustancias
himicas son conocidas por su biopersistencia
(Camargo & Cruz, 1999). De este modo, la evidencia
sugiere que la concentracién de MO aguas abajo del
rio Taparté disminuyd probablemente debido a la
dilucion en la E3 (Caudal E1 =11,19 m3/sy el caudal E3
=12,52 m3/s), es decir, el caudal se incrementé desde
la E1 hasta la E3 en 10,63 %. Por otro lado, la distancia
lineal entre E1 y E3 es de aproximadamente 19 km,
recorrido en el cual la corriente tuvo un incremento
de 1,33 m3/s.

0,6

Absorbancia de la muestra

200 300 400 500 600 700

Longitudes de onda (nm)
—F1 €2 €3

llustracion 6. Espectro de absorcidn para sustancias htimicas a
diferentes longitudes de onda.

Por ultimo, las variables fisicoquimicas tales como ni-
trito, N-amoniacal, nitrégeno total, fosforo total y or-
tofosfato estuvieron por debajo de los limites de de-
teccién del método utilizado. Asimismo, temperatura
ambiente, temperatura del agua, oxigeno disuelto, %
saturacién, pH, conductividad eléctrica, dureza total y
turbidez estuvieron en los rangos normales.

Macroinvertebrados acuaticos

En la tabla 1 se resaltan los taxa que mas
predominaron en las tres estaciones. Estos fueron:
Thraulodes, Baetodes, Leptohyphes, Smicridea,
Baetidae y Chironomidae, donde los tres primeros
son indicadores de aguas de buena calidad con ligera
contaminacion, mientras que Smicridea se relaciona
con buenas condiciones ambientales (Roldan, 1996;
Mufioz & Ospina, 1999; Roldan, 2003; Caicedo et al.,
2004; Pérez & Segnini, 2005; Liévano & Ospina, 2007).

Tabla 1. Distribucion espacial de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos capturada en las tres estaciones de muestreo.

- . Estaciones
Orden Familia Género B2 B3
Leptophlebiidae Thraulodes X X X
Camelobaetidius X X
Ephemerdptera Baetidae Baetodes X X X
Sin determinar X X X
Tricorythidae Leptohyphes X X X
Odonato Libellulidae Brechmorhoga X X
Neurdptera Corydalidae Corydalus X X
Elmidae Stenelmis X X
Coledptera Hydrophilidae Sin determinar X
Elmidae (a) Sin determinar X
Lepiddptera Pyralidae Sin determinar X
Trichoptera Odontoceridae Marilia X
Hydropsychidae Smicridea X X X
Hemiptera Naucoridae Limnocoris X
Plecéptera Perlidae Anacroneuria X
Simullidae Simulium X X
Diptera Biepharoceridae Limonicola X X
Chironomidae Sin determinar X X X
Gastropoda Physidae Physa X
Acari (Acarina) Hydrachnidae Sin determinar X
Total 11 13 14

o-junio 2016
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La composicion espacial indica que en las tres estacio-
nes de muestreo se identificaron en total 20 morfoti-
pos (tabla 1), de los cuales 11 se registraron en la E1,
13 enlaE2y 14 enla E3. Por su parte, en la figura 6 se
observa que en el mes de agosto de 2014 se presentd
el mayor nimero de individuos recolectados, donde
en E3 se obtuvieron 170 organismos, en E2 un total de
137y 39 en E1. Estos resultados indican que no se pre-
sentaron diferencias significativas entre estaciones en
relacién con la riqueza taxondmica, pero si en lo que
respecta con el niumero de individuos, en donde en
estos Ultimos se observa en E2 y E3 una distribucion
temporal muy similar entre taxa. Es de sefialar que en
los tres diferentes muestreos realizados en febrero,
mayo y agosto no se presentaron dificultades para la
recoleccion de la muestra.

Los mayores aportes de organismos corresponden al
diptero Chironomidae y al efemeréptero Camelobae-
tidius (Baetidae) en E2 y E3 en el mes de agosto. Aun-
gue no se dispone de datos de caudal para E2 y E3,
las observaciones de campo permiten inducir un cre-
cimiento en el caudal en el mes de agosto, favorecien-
do una mayor area de inundacidn permitiendo una
mayor recoleccién de macroinvertebrados acudaticos
(ilustracion 7).

© 200 -
°
E a 150
o3 1
< 2 100 Febrero
-]
gc 50 Mayo
3 0 -_D
¥ Agosto
E1l E2 E3
Estaciones

llustracion 7. Nimero de individuos encontrados en las diferentes
estaciones y fechas de muestreo.

La tendencia temporal registrada en la abundancia
también se presenta con la riqueza (ilustracion 8),
donde en el mes de agosto las estaciones E2 y E3 tu-
vieron la mayor cantidad de taxa, once, y ocho en la
estacion E1. En mayo se registra una tendencia similar
al muestreo de agosto, pero con un nimero menor de
morfotipos.
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llustracion 8. Taxa encontrados en las diferentes estaciones
y fechas de muestreo.

Mediante el analisis de agrupamiento (ilustracién 9),
se obtiene un porcentaje de similaridad de 81,1 % en
el primer grupo representado por las estaciones E2 y
E3. Ambos sitios se caracterizan por presentar la ma-
yor abundancia de macroinvertebrados acuaticos. El
segundo grupo constituido por la estacion E1 registré
un porcentaje de similaridad del 36,2 %. Estos resulta-
dos coinciden con la evaluacién de la calidad determi-
nada desde las caracteristicas de la comunidad de los
macroinvertebrados acuaticos, las cuales indican que
en E1 se presentan mejores condiciones ambientales
que en E2y E3.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link]

El

0. %Similarity 50 100

llustracion 9. Dendrograma de similaridad con presencia o ausencia
de taxa de macroinvertebrados acuaticos encontradas por estacion
en el rio Taparté.

indices de diversidad y sus componentes

El indice de diversidad de Shannon-Weaver (tabla 2),
presentdvaloresbajos(menoresalentodosloscasos).
Segln Aguirre & Caicedo (2013) estos resultados
indican contaminaciéon orgdnica, sin embargo, la
composicion de la muestra de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos refleja aguas de buena
calidad a ligeramente contaminadas en las estaciones
E2 y E3. Este resultado puede deberse a que en ambas
estaciones se recolecté una muestra pequefia.

e Ingenieria de la UJTL

Naturales



Ruiz, J, Veléz, F, Caicedo, O & Aguirre, N. (2016).

Tabla 2. indices de diversidad, dominancia y equidad calculados en los meses de febrero, mayo y agosto de 2014.

Diversidad . . .
. Dominancia Equidad de
Estaciones y fecha de muestreo Shannon- . .
Simpson Pielou
Weaver
E1l 0.28 0.61 0.59
Febrero
E2 A4 2 .92
de 2014 0 0.26 0.9
E3 0.21 0.60 0.72
E1 - - -
Mayo
de 2014 E2 0.67 0.23 0.79
E3 0.71 0.24 0.79
El 0.54 0.30 0.90
Agosto
de 2014 E2 0.51 0.38 0.56
E3 0.62 0.32 0.59

Los valores del indice de dominancia de Simpson no
mostraron una gran diferencia entre estaciones de
muestreo en especial en mayo y agosto (tabla 2). Por
su parte, el indice de equidad de Pielou registrd nive-
les superiores a 0.50 en todos los casos, lo cual indica
que la distribucién de los individuos dentro de cada
uno de los morfotipos coincide con una uniformidad
de media a alta.

Los resultados del indice de Jaccard (tabla 3) infieren
una baja similaridad de taxa entre estaciones. En los
meses de mayo y agosto en E2 y E3 se registré la ma-
yor similaridad entre si con 0.50 y 0.58, respectiva-
mente. Resultados que coinciden con la abundancia
y riqueza espacial encontrada en ambos sitios en la
zona de estudio.

Tabla 3. indice de similaridad Jaccard registrado en los meses de muestreo en el rio Taparté.

Estaciones y fecha de muestreo

Febrero de 2014

Mayo de 2014

Agosto de 2014

Jaccard
E1-E2 0.333
E1-E3 0.000
E2-E3 0.000
E1-E2 0.143
E1-E3 0.125
E2-E3 0.500
E1-E2 0.333
E1-E3 0.364
E2-E3 0.583

indice biolégico BMWP /Col

El indice BMWP/Col representado en la ilustracién 10,
mostro que los mayores valores se encontraron entre
45y 55 en E1y E3 en el mes de agosto, resultado que
indica aguas contaminadas o de calidad dudosa. En
contraste, en febrero se encontraron los valores mas
bajos, incluidos dentro de un rango de 22 a 38 pun-
tos, significando ambientes muy contaminados o de

enero-junio 2016

calidad critica. No obstante, una consideracién similar
a la expresada en relacidn con la calidad del agua para
los resultados obtenidos con el indice de diversidad
de Shannon, también se puede aplicar para los resul-
tados del indice biético BMWP/Col (Roldéan, 2003).
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Buena

Aceptable

Bioindicacion
~
o

Dudosa

Febrero de 2014

Mayo de 2014

Critica

Agosto de 2014

llustracién 10. indice biético BMWP/Col.

Analisis estadisticos

Durante el proceso se examiné la ocurrencia de cada
factor en cada una de las variables analizadas donde
las mds representativas fueron la conductividad eléc-
trica, DQO, nitrégeno total, nitratos, oxigeno disuelto,
temperatura ambiente, turbiedad y pH, que presen-

taron cambios importantes espacio-temporal (ilustra-
cion 11), mientras que variables como la temperatura
del agua, alcalinidad, nitrito, N-amoniacal, fésforo to-
tal, ortofosfato y dureza total no presentaron cambios
importantes en la dindmica espacio-temporal.

Cajas esquematicas
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Variables

llustracion 11. Cajas esquematicas de variables fisicoquimicas.

Angdlisis Espacial

En el analisis del modelo espacial de la calidad del
agua (ilustracion 12), se observa cémo la calidad va
variando respecto a la actividad agricola que se en-
cuentra en toda la red de drenaje aguas abajo, donde
el rio empieza a cambiar sus valores en las variables
fisicoquimicas y en la composicién de los macroinver-
tebrados acudticos correspondiente a las diferentes
campafnas de muestreo. Lo expresado anteriormen-
te, puede estar muy relacionado con la siembra, reco-

MBETISS - Revista electrénica ec

leccién y precipitacidon que acontece en los diferentes
meses, ocasionando un aumento de MO, agroquimi-
cos y pesticidas, los cuales llegan al cauce principal ya
sea por escorrentia superficial o por descargas pun-
tuales. De acuerdo con lo anterior, se puede estimar
qgue en la zona de estudio la calidad del agua se ve
afectada por los procesos de caficultura que se reali-
zan en la trayectoria del drenaje principal, producien-
do un leve aumento en la contaminacion aguas abajo
en las diferentes estaciones.
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En el mapa de calidad del agua en el rio Taparté se asume que la
calidad del tramo corresponde a la analizada en la estacion mas
préxima aguas arriba, sin tener en cuenta aportes puntuales ni

distribuidos a lo

largo de cada seccién

llustracién 12. Mapa de calidad del agua en la cuenca del rio Taparté.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la mayoria de las varia-
bles fisicoquimicas como es el caso de pH, oxigeno
disuelto, DQO, conductividad eléctrica, temperatura
ambiente, temperatura del agua, nitrato, nitrégeno
total, turbidez y porcentaje de saturacidn, estuvieron
dentro del rango establecido para aguas naturales.

El rio Tapartd es propenso a una contaminacion rapi-
da. Esta percepcidn estd respaldada en una baja alca-
linidad la cual se encuentra por debajo de una condi-
cion aceptable para las aguas naturales, situacion que
puede estar muy asociada con el aporte de las sustan-
cias humicas que acidifican este rio y lo vuelven vul-
nerable. De acuerdo con los resultados de sustancias
humicas, las estaciones E1 y E2 no pierden su identi-
dad de MO disuelta.

Considerando la composicion de la comunidad de ma-
croinvertebrados acuaticos, se concluye que la mejor
calidad bioldgica del agua se encontré en la E1. Las
tres estaciones ubicadas en el rio Taparté se asocian
con una calidad bioldgica del agua de buena a ligera-
mente contaminada. Sin embargo, en las estaciones
E2 y E3 se evidencia un ligero incremento en la con-
taminacién con referencia a la E1. La distribucion es-
pacio-temporal de los macroinvertebrados acuaticos
sigue la misma tendencia de la calidad del agua en sus
diferentes campafias de muestreo.

De acuerdo con los valores del indice biético BMWP/
Col obtenidos durante las tres campafias de mues-
treo, las estaciones ubicadas sobre el rio Taparté se
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relacionan con ambientes contaminados. No obstan-
te, estos resultados estan mas condicionados con el
tamafo de la muestra que con la caracterizaciéon am-
biental espacial que se presenta en el tramo de estu-
dio del rio Taparté.

Segun el modelo espacial las zonas de mayores apor-
tes de contaminacién estan ubicadas desde la E1 a la
E3. Esto se debe a las actividades antrdpicas que se
desarrollan en la cuenca principalmente la caficultu-
ra donde hay procesos de siembra y recoleccién, que
aportan MO al rio.

De acuerdo con el modelo de calidad del agua, los
valores hidraulicos, fisicoquimicos, el dendrograma
y el indice de similaridad de Jaccard (este ultimo
tiene que ver con los macroinvertebrados acuaticos),
se concluye que el rio Tapartd presenta cambios
en la calidad del agua que estdn vinculados con los
diferentes procesos de aprovechamiento del café que
se dan a través del afio.
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