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Resumen

En el periodo comprendido entre febrero y junio de 2011, se realizd un estudio sobre la calidad ecolégica del rio
Tulud en sus tramos medio y bajo en la jurisdiccién del municipio de Tulua, Valle del Cauca. Se establecieron seis
puntos de muestreo donde se colectaron macroinvertebrados acuaticos y se tomaron muestras de agua para los
analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos. Para los resultados se aplicaron los indices de contaminacidn acudtica
(ICOMO, ICOMI e ICOSUS) de Vifia & Ramirez (1998), el indice bidtico de calidad del agua BMWP adaptado por
Zufiga (2004) y los indices ecoldgicos de diversidad alfa y beta. También se determind la composicién y estructu-
ra del ensamble de macroinvertebrados encontrandose 1174 individuos distribuidos en 3 Phyllum, 4 Clases, 12
Ordenes, 25 Familias y 12 Géneros con valores de diversidad entre medios y bajo; en términos fisico-quimicos y
ecoldgicos los tramos estudiados se encuentran en condiciones que varian entre aguas limpias y de buena cali-
dad hasta aguas muy contaminadas. Es necesario que la autoridad ambiental y la sociedad civil del municipio de
Tulua formulen y apliquen estrategias de saneamiento para la prevencién y control de la contaminacidén de esta
importante corriente hidrica que es la principal fuente de abastecimiento de dicha localidad.
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ter quality index BMWP adapted by Zuniga (2004) and
the ecological indexes alpha and beta diversity. Was
also determined the composition and structure of the
macroinvertebrate assemblage where were found
1174 individuals distributed in 3 Phyllum, 4 classes,
12 orders, 25 families and 12 genus with values be-
tween middle and low of diversity; to level physico-
chemical and ecological the river conditions varied,
were from clean waters and of good quality until po-
lluted waters. It is necessary that the environmental
authorities and civil society of the town of Tulua for-
mulate and implement sanitation strategies for pre-
vention and control of pollution of this important wa-
ter stream is the main source of supply of the town.

Keywords: Macroinvertebrates, Bioindicators, Wa-
ter quality, Ecological index, Aquatic Pollution Index,
BMWP Biotic Index, Tulua River.

Introduccion

Los ecosistemas fluviales de la zona andina colom-
biana son altamente complejos y diversos debido a
la morfologia del paisaje, a la geologia, a los micro-
climas, y a las lluvias; y son de elevada importancia
econdmica, sociocultural y bioecoldgica para todo
el territorio nacional (Nieto, 2010). Desde esta pers-
pectiva surge la necesidad de estudiar dichos eco-
sistemas abordando los atributos ecolégicos o para
identificar la potencialidad ambiental de cada uno
de ellos, con lo cual se podran definir con claridad y
sustento los diferentes usos que los asentamientos
humanos pueden usufructuar.

Uno de los métodos para estudiar las condiciones
ecoldgicas de los rios se basa principalmente en la va-
loracion de la calidad del agua que evaluda la natura-
leza fisica, quimica y bioldgica de esta en relacién con
sus posibles usos (Prat 1998, tomado de Milan 2011),
el empleo de dichas variables tiene como ventajas:
los cambios detallados, la determinacion precisa de
los contaminantes y la facil estandarizacion, pero pre-
sentan el problema de ser testigos de solo condicio-
nes puntuales (Alvarez, 2005); por esta razén en los
ultimos afos, muchos paises han adoptado como
complemento la inclusiéon de algunas comunidades
acuaticas como bioindicadores ya que son parte fun-
damental en la evaluacién integral de la calidad eco-
l6gica de los ecosistemas acuaticos (Fernandez et al.,
2003 y Roldan 2003).

La mayor parte de los investigadores consideran a los
macroinvertebrados acuaticos como los mejores indi-
cadores ecoldgicos de la calidad del agua debido a los
siguientes atributos (Zufiga y Cardona, 2009): sus lar-
gos ciclos de vida y movilidad restringida, abundancia
y distribucién cosmopolita, asi como su especificidad
con respecto al habitat y su capacidad de expresar
condiciones que han prevalecido a largo plazo.

Algunas de las mediadas utilizadas con base a los ma-
croinvertebrados estan el indice biético BMWP (Bio-
logical Monitoring Working Party), muy popular y de
uso frecuente en evaluaciones ambientales de calidad
de agua. En varias regiones del pais como Antioquia,
Cauca, La sabana de Bogota y Norte de Santander, hay
adaptaciones del indice realizadas con base en la fau-
na de macroinvertebrados que tipifica las zonas (Rol-
dan, 2003; Riss et al., 2002; Lievano & Ospina, 2007)
citado por Zufiga y Cardona (2009).

En consideracidn a esta premisa, la determinacioén de
diferentes indices tales como el indice de contamina-
cién acuatica (ICA), el BMWP y los indices ecoldgicos
de diversidad, permiten determinar de manera com-
plementaria, las condiciones de calidad ecoldgica de
una fuente hidrica y servir de base en la toma de de-
cisiones con respecto a la oferta y demanda hidrica
(Bustamante et al., 2008-a y b).

Por lo anterior, en este proyecto se evalud la calidad
ecoldgica del agua del rio Tulud a partir del andlisis de
variables fisico-quimicas, bacterioldgicas, macroinver-
tebrados, indice BMWP y los ICA, con el fin de contri-
buir a la actualizacidn de la linea base para la gestién
integral de esta corriente que es la principal fuente de
abastecimiento del municipio de Tulu3, Valle del Cauca.

Materiales y Métodos

Zona de estudio

La cuenca del rio Tulua (figura 1), se encuentra ubi-
cada en el departamento del Valle del Cauca, al oc-
cidente de la Cordillera Central. Nace a una altura de
4.100 msnm, en el Paramo de Las Hermosas el cual
hace parte del Sistema de Parques Nacionales Natu-
rales (PNN); desciende en un trayecto de 72 km hasta
desembocar en el rio Cauca a 900 msnm, el rio cuenta
con un caudal promedio de 15.7 (m3/s). Los principa-
les rios que fluyen hacia el rio Tulud son: Cofre, Loro,
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San Antonio, San Marcos y Nogales (CVC y UNIVALLE
2006, Tomado de Arias 2007).

El drea de estudio comprende tramos localizados en los
segmentos medio y bajo del rio, desde la cascada La Are-
nosa ubicada en el corregimiento de Mateguadua, hasta
el kilbmetro uno aguas arriba de la planta de tratamien-
to de aguas residuales (PTAR) del municipio de Tulua.

Departamento Valle Del Cauca

Republica De Colombia

Rio Cauca

Tramo de Estudio  Rio Tulud

Municipio de Tulud

Figura 1. Localizacion area de estudio del rio Tulud, departamento del
Valle del Cauca

Tabla 1. Estaciones de muestreo parte media y baja del rio Tulud

Fase de campo

Los muestreos se realizaron mensualmente entre
febrero y junio de 2011, para ello se establecie-
ron tres estaciones de muestreo en cada tramo
del rio (tabla 1) basados en el gradiente altitudi-
nal y longitudinal. El tramo medio se caracteri-
za por presentar vegetacion riberefia, cauce con
variedad de sustratos naturales (material rocoso
y vegetal) y poca intervencion antrdpica; por su
parte, el tramo bajo se caracteriza por ser una
zona intervenida antropicamente donde hay ex-
plotaciéon de material de arrastre, se aprecia es-
casa vegetacion riberefia, el cauce con presencia
de arenas y gravas como sustrato predominante,
hay vertimientos puntuales de aguas residuales
domeésticas y sitios donde el rio esta canalizado.
A nivel general la zona riberefa del rio Tulua se
caracteriza por presentar una cobertura vegetal,
principalmente de familias de Melastomataceas,
Araceas, Bromeliaceas, Mirtaceas y especialmen-
te Poaceas.

ESTACION Tramo COORDENADAS Elevacion msnm
E1 Cascada La Arenosa Media 4° 00" 05.16” Ny 76° 09" 14.56” O 1202
E2 Jardin Botanico Media 4° 01" 40.06” Ny 76° 10" 10.06” O 1094
E3 Barrio Nueva Fatima Media 4° 04" 12.51" Ny 76° 11" 42.07“0 996
E4 Villa Nueva Baja 4° 05" 10.52” Ny 76° 11" 41.14“0 978
E5 Portales del Rio Baja 4°06°09.08” Ny 76° 11° 49.30“ O 962
E6 1km aguas arriba de PTAR Baja 4° 07" 02.07” Ny 76°12 " 25.05“ 0 950

Variables fisico-quimicas y bacteriolégicas

En cada estacién de muestreo, se midieron in situ: pH,
temperatura del agua, conductividad, oxigeno disuelto
y porcentaje de saturacién de oxigeno. Adicionalmente
se tomaron muestras de agua para ser trasladas al La-
boratorio de Aguas y Ambiental de la Universidad del
Quindio, donde se hicieron los andlisis de las variables:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), solidos sus-
pendidos, alcalinidad, dureza total, coliformes fecales y
totales, siguiendo los protocolos recomendados por el
estandar de métodos de la APHA AWWA (2005).

Comunidad de macroinvertebrados

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos se
colecté mediante el empleo de una red Surber de 30.
5x30. 5 x 8 cm, obteniendo material en las margenes
y centro de la corriente, con un esfuerzo de una hora
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de muestreo con réplicas. También se capturaron los
macroinvertebrados adheridos a rocas y hojarasca
empleando pinzas entomoldgicas.

Las muestras se fijaron en alcohol al 70% y glicerina
en recipientes previamente etiquetados para asi ser
trasladados al Laboratorio de Biologia de la Universi-
dad del Quindio para su correspondiente identifica-
cion hasta el nivel de familia y en algunos casos donde
fue posible hasta género, con base en las descripcio-
nes y claves de: Pennak (1978), Merritt & Cummins
(1996), Roldan (1996), Vargas (1997), Posada & Roldan
(2003), Roldan (2003), Camacho & Molano (2005), Al-
varez (2005) y Dominguez & Fernandez (2009).

Andlisis y tratamiento de la informacion

Para describir la estructura de la comunidad de ma-
croinvertebrados en cada estacion de muestreo, se
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aplicaron los indices de diversidad alfa, Shannon-Wie-
ner (H’), Dominancia de Simpson (D) y Equidad de
Pielou (J°); para la diversidad beta se realizé un andli-
sis de agrupamiento de ausencia-presencia con el in-
dice de similitud de Jaccard para comparar la compo-
sicion de macroinvertebrados entre las estaciones de
muestreo. Todos los analisis se realizaron con el pro-
grama PAST V 2.15

Se empled el programa ICATEST V 1.0 (Fernandez et al.,
2003) para cuantificar el grado de contaminacion de las
aguas por medio de los indices propuestos por Vifia y
Ramirez (1998): ICOMI indice de contaminacidn por mi-
nerales que incluye las variables (conductividad, dure-
za total y alcalinidad); ICOSUS indice de contaminacion
por sdlidos suspendidos que incorpora la variable (sdli-
dos suspendidos) y el ICOMO indice de contaminacion
por materia organica que involucra las variables (DBO,
coliformes fecales y porcentaje de saturacidon de oxige-
no). Para el analisis bioldgico se aplicd el indice bidtico
BMWP modificado y adaptado por Zufiiga (2004).

Resultados y Discusion

Composicidon y estructura de macroinvertebrados
acuaticos

La comunidad de macroinvertebrados a lo largo del
segmento muestreado estd representada por 1.174
individuos, pertenecientes a 3 phyla, 4 clases, 12 6r-
denes, 25 familias y 12 géneros (tabla 2). Se puede
decir al respecto, que la distribucion de la riqueza de
taxa y de la abundancia de dicha comunidad dismi-
nuye en funcién del descenso altitudinal, la hetero-
geneidad del cauce y la calidad fisico-quimica y bacte-
rioldgica del agua de los tramos estudiados. Situacién
que responde a los cambios generados principalmen-
te por las actividades antrdpicas que influyen notoria-
mente en las alteraciones del paisaje y de la geomor-
fologia del cauce; estas ultimas son fundamentales
para la presencia de biotopos y el ensamble de comu-
nidades bidticas, como lo expresan Milan et al. (2011)
y Arias (2007).

Tabla 2. Listado taxonémico de la comunidad de macroinvertebrados acudticos de la parte media y baja del rio Tulua

PHYLLUM CLASE ORDEN

FAMILIA GENERO

Artrépoda Insecta

Trichdptera

Hydrobiosidae Atopsyche

Helicopsychidae Helicopsyche

Leptoceridae

Glossosomatidae

Hydropsychidae Smicridea

Calamoceratidae

Phylloicus

Philopotamidae

Plecoptera Perlidae Anacroneuria
Ephemerdptera Oligoneuriidae
Leptophlebiidae Farrodes
Baetidae Andesiops
Baetodes
Coledptera Psephenidae Psephenops
Ptilodactylidae
Elmidae
Hydrophilidae
Megaldptera Corydalidae Corydalus
Hemiptera Gerridae
Veliidae
Diptera Chironomidae Chironomus
Blephariceridae
Odonata Libellulidae
Lepidéptera Pyralidae
Annélida Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae Tubifex
Mollusca Gastrépoda Basommatdphora Physidae
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La clase mds representativa fue Insecta con 9 érde-
nes y 23 familias, el orden mas diverso fue Trichdp-
tera con 7 familias y 5 géneros, alcanzando una re-
presentatividad del 25% de los taxones; situacion que
obedece a que los insectos son el grupo mas diverso
de los ecosistemas acudticos y terrestres, ocupan gran
variedad de habitats y nichos funcionales a lo largo de
un amplio espectro de escalas espaciales y tempora-
les (Roldan & Ramirez, 2008). Las clases menos repre-
sentativas fueron Hirudinea, Oligochaeta y Gastropo-
da cada uno representada por un orden y una familia,
este grupo de organismos se relaciona con taxas que
son considerados muy resistentes a las condiciones
ambientales adversas en los sistemas Iéticos.

Tabla 3. Ndmero de familias, individuos y abundancia relativa por
estacion de muestreo

P TOTAL ABUNDANCIA
ESTACION  FAMILIAS

INDIVIDUOS RELATIVA (%)

El 14 773 65.8

E2 13 158 134

E3 6 69 5.9

E4 4 66 5.6

E5 2 56 4.7

E6 6 52 4.4

La estacién E1 fue la que presenté la mayor riqueza y
abundancia con 14 familias representadas por 773 in-
dividuos equivalente al 65.8%, favorecida por presen-
cia de aguas limpias y un cauce con presencia de ma-
terial aléctono proveniente de las riberas y con sustra-
tos rocosos que favorece el ensamble de la biota acua-
tica (tabla 3); por su parte la estacién E5 presentd la
menor riqueza y abundancia con tan solo 2 familias y
56 individuos equivalentes al 4.7%, lo que demuestran
las afectaciones de habitat fluvial y la contaminacién
de las aguas en la parte baja del rio Tulug, limitan la
oferta de nichos ecolégicos y por ende condiciona una
escasa diversidad de macroinvertebrados bentdnicos.

En consideracidon con algunos autores como Alvarez
(2005), Rolddn y Ramirez (2008) y Zuiiga y Cardona
(2009), se puede inferir que en sitios donde se eviden-
cie una afectacion del cauce y una reduccion y frag-
mentacion de la cobertura vegetal de la zona riberefia
por actividades antrdpicas como la mineria, la gana-
deria y la agricultura, se presenta una reduccién en la
diversidad, como se aprecia en las estaciones E4 y E5.

De acuerdo a Blinn & Kilgore, (2001) citado por Gon-
zalez et al. (2012), el bosque riberefio cumple un pa-

pel fundamental al retardar y reducir la escorrentia
superficial, utilizar el exceso de nutrientes, atrapar los
sedimentos y otros contaminantes que se despren-
den de los suelos descubiertos o suelos de cultivo y
de esta manera proteger los cuerpos de agua; dicho
aspecto favorece la composicién de macroinvertebra-
dos bentdnicos, como se aprecia en las estaciones E1
y E2 asociados al tramo medio del rio Tulua.

Tabla 4. Diversidad y estructura de los macroinvertebrados

i Shannon -
ESTACION i i Simpson (D) Pielou (P’)

Winer (H)

E1l 2.6 0.08 0.96

E2 2.1 0.17 0.81

E3 1.6 0.23 0.81

E4 1.2 0.33 0.88

ES5 0.1 0.93 0.22

E6 1.6 0.21 0.90

Las estaciones 1, 2, 3, 4 y 6 presentaron valores cer-
canos a cero en dominancia (D’) y valores de equi-
dad mayores (P":0.80), lo cual se traduce en que po-
seen distribuciones mucho mds homogéneas y que
habitan en tramos con mejores condiciones ecolégi-
cas con respecto a la estacion E5 que presentd el va-
lor mas bajo en diversidad (H": 0.1), el valor mas alto
en dominancia (D: 0.93) y por ende una baja equi-
dad (P":0.22). Esta situacion se debe a la dominancia
de las taxa Tubificidae y Chironomidae en dicho tra-
yecto, pues de acuerdo a Roldan (2003), estas taxa
reflejan ambientes perturbados ecoldgicamente con
presencia de materia orgdnica en descomposicion y
aguas contaminadas.

ES E3 E4 E6 E2 E1

0.9

© o 9
o N

Shlhrly
o
wn

o
IS

o
w

o
N

o
"

04

Figura 2. Dendograma de similitud entre familias de macroinvertebrados
en las estaciones de muestreo (E) del rio Tulua
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El dendograma de similitud Jaccard (Figura 2), mues-
tra que la mayor similaridad se presentd entre las
estaciones E1 y E2, con (71%) de homogeneidad en
cuanto a los grupos taxondmicos registrados, segui-
dos por las estaciones E4 y E6 con (43%) de similari-
dad; lo anterior puede deberse al parentesco de estas
locaciones en sustratos, a la geomorfologia del cauce,
al paisaje riberefio y a las condiciones fisico-quimicas
y ecoldgicas reportadas en dichas estaciones.

La estacién E5 no registrd similitud (0%) con respecto
a las otras estaciones, ya que la composicion de las fa-
milias de macroinvertebrados fue diferente, pues en
dicha estacion E5 solo se encontraron unos pocos or-
ganismos que son resistentes o tolerantes a las condi-
ciones de contaminacidn acuatica.

indice bidtico
El andlisis de los resultados del indice BMWP (tabla 5),

fueron registrados para cada estacion de muestreo de
la siguiente manera:

Tabla 5. Valores del indice biético BMWP (Zufiga, 2004) en cada estacion
de muestreo

ESTACION PUNTAJE CATEGORIA
El 127 Muy limpia
E2 109 No contaminada
E3 37 Contaminacion
E4 13 Muy contaminada
E5 3 Séptica
E6 21 Muy contaminada

Estacion E1 (cascada La Arenosa)

La E1 se caracteriza por poseer una gran vegetacion
riberefia medianamente intervenida, la cual ofrece
una mayor cantidad y variedad de habitats para el de-
sarrollo de macroinvertebrados acuaticos en el cau-
ce, lo cual probablemente haya favorecido la riqueza
y abundancia de organismos en comparacién con las
demas estaciones evaluadas.

En esta estacion el valor del indice BMWP fue de 127
puntos, lo que significa aguas muy limpias de calidad
buena (tabla 5); situacion que se debe a la riqueza y do-
minancia de organismos como los Trichopteros repre-
sentados por las familias Calamoceratidae, Helicopsy-
chidae, Leptoceridae e Hydrobiosidae; los Ephemerop-
teros representados por las familias Oligoneuriidae y
Leptophlebiidae; y los Plecopteros representados por

la familia Perlidae. Todos estos organismos son asocia-
dos a indicadores de aguas de muy buena calidad.

Estacion E2 (Jardin Botdnico)

La estacidn E2 presenta bioldgica y biogeofisicamen-
te condiciones muy similares a la estacién E1 pero la
abundancia fue menor. El valor del indice BMWP fue
de 109 puntos, lo que indica que el agua es muy lim-
pia y de buena calidad.

Estacion E3 (barrio Nueva Fdatima)

El valor del indice BMWP registrd 37 puntos, indicando
aguas moderadamente contaminadas y de dudosa cali-
dad; en este tramo disminuye drasticamente la vegeta-
cién de ribera y se presenta intervencién constante por
la extraccion artesanal de materiales del lecho (arenay
grava) por parte de algunos habitantes del municipio.

En esta estacion se aprecia una disminucion de la rique-
za de los macroinvertebrados acuaticos, solamente hay
presencia de organismos que toleran ambientes altera-
dos con cierto grado de contaminacion, por ende predo-
minaron organismos del orden coledptera representa-
dos por las familias EImidae, Hydrophilidae y Scyrtidae;
el orden Ephemeroptera registrd la familia Baetidae.

Estacion E4 (Villa Nueva)

Esta estacidon no presenta vegetacion riberefia asocia-
da al cauce debido a que este tramo del rio se encuen-
tra canalizado, que de algin manera, afecta la dina-
mica, composicion y estructura de las comunidades
acuaticas; en tal sentido, se encontraron organismos
gue toleran medios y altos grados de degradacion
y contaminacién acuatica como los son las familias:
Glossiphoniidae, Physidae, Hydrophilidae y EImidae.

El puntaje obtenido del BMWP fue de 13, por tanto
nos indica que el agua de esta estacion se encuentra
muy contaminada y de calidad critica, lo que también
coincide con los valores obtenidos de los ICA.

Estacion E5 (Portales del Rio)

Este tramo del rio Tulud registré el valor mas bajo
del indice BMWP, siendo de 3 puntos, lo que signifi-
ca aguas fuertemente contaminadas (séptica) y de ca-
lidad muy critica, por consiguiente esta estacién re-
gistré la menor diversidad y solo hay dominancia de
las taxa Chironomidae y Tubificidae. Segun Roldan y
Ramirez (2008), estos organismos habitan y toleran
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aguas con presencia de materia orgdnica en descom-
posicién y contaminadas.

Real & Prat (1992) afirman que la densidad de estos indivi-
duos aumenta cuando hay bajos niveles de oxigeno como
los encontrados en el presente estudio para esta estacién,
estos concuerdan con lo propuesto por Toro et al. (2003)
indicando que los oligoquetos (Tubificidae) se encuentran
asociados a otras caracteristicas como aguas turbias y con
presencia de contaminacion por materia organica.

Estacion E6 (1km aguas arriba PTAR)

Para esta estacion el valor del indice BMWP fue de 21
puntos, lo cual se relaciona a aguas muy contamina-

indices de contaminacién acuatica

das y de calidad critica. Este tramo del rio Tulud regis-
tré familias que toleran niveles medios de contamina-
ciéon como Glossiphoniidae, Hydrophilidae, Guerridae
y Veliidae, pero también se encontraron algunas fa-
milias que no son tan tolerantes como Elmidae y Li-
bellulidae.

En términos generales, con base a lo planteado por
Zufiga (2004), se puede decir que a lo largo de los tra-
mos estudiados se evidencian cambios significativos
en cuanto a la diversidad, distribucién y abundancia
de los macroinvertebrados, posiblemente asociados
al deterioro del cauce, de los habitats y de la calidad
del agua.

Tabla 6. Valores de los indices de contaminacidn acuatica: ICOMI, ICOMO, ICOSUS propuestos por Ramirez y Vifia (1998)

ESTACION ICOMI INDICADOR DE CALIDAD ICOMO INDICADOR DE CALIDAD ICOSUS INDICADOR DE CALIDAD
E1l 0,09 Muy buena 0,13 Muy buena 0,29 Buena
E2 0,21 Buena 0,17 Muy buena 0,34 Buena
E3 0,2 Buena 0,26 Buena 0,57 Media
E4 0,43 Media 0,29 Buena 0,64 Mala
E5 0,52 Media 0,53 Media 0,82 Pésima
E6 0,22 Buena 0,48 Media 0,45 Media

Los resultados de las variables fisico-quimicas y bacterio-
|6gicas analizadas durante el periodo de estudio mostra-
ron a nivel general que la conductividad, alcalinidad, du-
reza total, pH, oxigeno disuelto, el porcentaje de satura-
cién de oxigeno y la DBO, presentaron pocas variaciones
(anexo 1). Sin embargo, las variables solidos suspendidos
y coliformes, fueron las que mas variacidn presentaron.

El pH presentd valores cercanos a la neutralidad, lo cual
indica cierta estabilidad quimica del agua en los trayec-
tos del rio estudiados. La alcalinidad reporto valores de
entre 18 y 105 mg/l CaCO3, segln los estandares na-
cionales en calidad del agua el valor maximo de alca-
linidad no sobrepasa el valor maximo permisible (200
mg/l CaCO3), por tanto las aguas del rio Tulua pueden
mantener y regular procesos ecolégicos y de producti-
vidad. Con respecto a los valores de oxigeno disuelto,
presentd valores mas altos 7.8 mg/l en las estaciones
E1 y E2 asociadas a la parte media, a diferencia de la
estacion E5 de la parte baja del rio Tulua que presenté
el valor mas bajo de oxigeno disuelto, 4.5 mg/l y el va-
lor mas alto de DBO 9.2 mg/I, resultados que coinciden
con los registros de baja diversidad de macroinverte-
brados pero de alta dominancia de unos pocos taxas

que son considerados resistentes o tolerantes a condi-
ciones de aguas con degradacién de materia organica,
como se evidencia en este tramo del rio.

Los resultados de los ICA para el rio Tulud permiten
inferir que las estaciones E1 y E2 de la parte media no
presentan ningln tipo de contaminacién acuatica; sin
embargo, los resultados de los indices ICOMI e ICOMO
reportan que las estaciones E4 y E5 de la parte baja
presentaron contaminacién media, indicando algun
grado de alteracién del agua por minerales y materia
organica; entre tanto el indice ICOSUS reporto valores
entre medios y altos en las estaciones E3, E4 y E5; indi-
cando contaminacién por sélidos suspendidos.

Con respecto a la variabilidad de los indices de diver-
sidad, BMWP y los ICA, coinciden y evidencian que el
rio Tulud en su trayecto medio presenta condiciones
de buena calidad de sus aguas, mayor diversidad y
abundancia de macroinvertebrados y de habitats flu-
viales, mientras que en su trayecto bajo corresponde
a condiciones de deterioro de sus aguas, de baja di-
versidad y alta dominancia de unas pocas taxas y de
alteraciones paisajisticas y geomorfoldgicas del cauce.
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Es de tener en cuenta que los coliformes fecales de las
estaciones E5 y E6 registraron valores superiores a los
5000 UFC/100ml (anexo 1), segun el decreto 1594 de
1984, estos valores exceden los limites permisibles para
varios usos. Esta situacién puede deberse al vertimiento
de las aguas residuales municipales y a las alteraciones
del paisaje y del cauce de la parte baja del rio Tulua

El indice ICOSUS reportd valores entre medios y altos
en las estaciones E3, E4 y E5; indicando contaminacién
por sélidos suspendidos. Los soélidos aumentaron sobre
todo en época de lluvias, el valor maximo para sélidos
suspendidos fue de 388 mg/|, y para los sdlidos totales
fue de 419 mg/l; dicha situacion se debe al arrastre de
sedimentos y a la desproteccion de las riberas del cauce.

De acuerdo a los resultados de los ICA, los tramos de
la parte baja del rio Tulud presentan deterioro en la
calidad de sus aguas, quizas debido a las captaciones
del agua para uso doméstico, industrial y agricola que
disminuyen el caudal, a la extraccidn severa de mate-
rial de arrastre, a la transformacién paisajistica de la
zona riberefia, a la canalizacidén de un trayecto impor-
tante y del vertimiento de aguas residuales domesti-
cas e industriales. Pero también, se nota una leve re-
cuperacioén del rio Tulud en la estacién E6, dado que
descienden los valores de los ICA.

Conclusiones

Los resultados del indice BMWP reportan que las con-
diciones de calidad del ambiente acudtico del rio Tu-
lud van desde aguas muy limpias y de buena calidad
en la parte media, hasta aguas muy contaminadas y
de calidad muy critica en la parte baja.

Los resultados de la mayoria de las variables fisico-qui-
micas, la composicion, estructura y distribucién de la
comunidad de macroinvertebrados y los valores arro-
jados por los indices BMWP y los ICA, infieren en que
las estaciones E1 y E2 presentaron las mejores con-
diciones de calidad ecolégica del agua y las estacio-
nes E4 y E5 presentaron deterioro en la calidad de sus
aguas. Este ultimo como consecuencia de las transfor-
maciones del cauce, paisaje y del vertimiento directo
de aguas residuales domésticas.

La degradacién de la calidad del agua del tramo bajo
del rio Tulud, sugiere que se formule y aplique un plan
de ordenamiento ambiental y acciones en sanea-
miento y manejo de vertimientos que sea participati-

vo e incluyente, teniendo en cuenta atributos ecoldgi-
cos y los bienes y servicios que este ofrece y las alte-
raciones y conflictos socioculturales que se presentan
en este zona.
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Anexo 1

Estadisticas descriptivas, variables fisico-quimicas y bacterioldgicas de la
calidad del agua del rio Tulua

Variables minimo  maximo media CV
Temperatura del agua
16.1 22.2 19.5 11
(°C)
pH 4.8 7.4 6.5 14.7
Oxigeno disuelto (mg/l) 4.5 7.8 6.0 19.9
% saturacién de oxigeno 58 88 67 32
Conductividad (us/cm) 27 192 85 44.5
Dureza total (mg/I
34 95 55 25
CaC03)
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 36 105 77 39
DBO, (mg/I) 33 9.2 7.7 23
Solidos disueltos (mg/l) 65 389 156 55.5
Coliformes fecales
100 5000 2350 250
(NMP/100 ml)
Coliformes totales (NMP
250 5600 2500 267
100 ml).
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