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RESUMEN

El objeto de investigacion en este proyecto gir6 en torno a los cambios que sufre el cauce de un rio al ser
modificado su curso. Para ello se llevé a cabo un trabajo de muestreo en la cuenca hidrogréafica del rio San
Lorenzo, ubicado en el Municipio de ElI Carmen de Viboral, Oriente Antioquefio, teniendo en cuenta variables
fisicoquimicas y bioindicadores como los macroinvertebrados benténicos. Se corroboré que la desviacion y/o
cambio del cauce del rio San Lorenzo, ha provocado modificaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas, evidenciadas en la disminucion de la concentracién y saturacion del oxigeno disuelto, aumento
del pH (debido al incremento en la cobertura del perifiton y la fotosintesis que este genera) y la temperatura
del agua (el agua casi no presenta flujo, por lo que se incrementa su energia cinética). Respecto a los
macroinvertebrados acuéticos se registré una reduccion fuerte de la riqueza y diversidad respecto al cauce
normal del rio. También se encontré un cambio en la estructura de la comunidad de los macroinvertebrados
menos resistentes a la contaminacion por otros méas tolerantes, pérdida de biodiversidad acuatica y un
incremento en la concentracion de fosforo en el agua derivado de los desechos de una truchera.

Palabras clave: Desvio de cauce, disturbio, macroinvertebrados acuaticos, enriquecimiento de fésforo.
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EFFECTS ASSOCIATED BY THE CHANGE OF CAUCE RIiO SAN LORENZO, CARMEN DE VIBORAL
ANTIOQUIA

ABSTRACT
Abstract The object of investigation in this project revolves around the changes that the riverbed undergoes
when its course is modified. For this, a sampling work will be carried out in the San Lorenzo river basin,
located in the Municipality of El Carmen de Viboral, Oriente Antioquefio, taking into account physicochemical
variables and bioindicators such as benthic macroinvertebrates. It was confirmed that the deviation and / or
change of the San Lorenzo river channel has caused changes in its physicochemical and biological
characteristics, evidenced in the decrease in the concentration and saturation of dissolved oxygen, increase
in pH (due to the increase in the coverage of the periphery and the photosynthesis that this generates) and
the temperature of the water (the water almost does not present flow, reason why its kinetic energy is
increased). Regarding aquatic macroinvertebrates, there was a strong reduction in wealth and diversity
compared to the normal riverbed. A change was also found in the community structure of macroinvertebrates
less resistant to contamination by more tolerant ones, loss of aquatic biodiversity and an increase in the

concentration of phosphorous in the water derived from the waste of a trout.

Keywords: Channel diversion, disturbance, aquatic macroinvertebrates. phosphorus enrichment.
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1. INTRODUCCION

El agua es esencial para el mantenimiento de todos
los procesos biolégicos, la calidad de vida de una
sociedad y el sostenimiento de las actividades
econdmicas. La calidad del agua esta definida por
Su composicién quimica y por sus caracteristicas
fisicas, adquiridas a través de procesos naturales y
antropogénicos que limitan o perjudican su uso.
Este es evaluado al comparar los valores que
asumen los parametros indicadores con estandares
y criterios establecidos. La variaciobn espacio
temporal de la calidad se modifica por el influjo de
multiples actividades socioeconomicas y naturales,
y la intensidad de esta variacién es determinada
por las caracteristicas propias de estas dinamicas

[1].

Es claro que durante el ultimo siglo se han llevado
a cabo numerosas actuaciones con fines de
regulacion hidrolégica (embalses), de restauracién
hidrologico-forestal  (repoblaciones, diques de
retencion), de proteccién contra inundaciones
(motas, malecones, encauzamientos), de
explotacion de recursos (canteras), etcétera, que
han alterado profundamente aguas abajo el
balance de agua y sedimento y, con ello, la
morfologia de los cauces [2]. En definitiva, toda una
serie de perturbaciones introducidas por el hombre
en un sistema ambiental de fragil equilibrio como es
el fluvial.[3] refiere que la construccion de represas,
bien sea para proyectos hidroeléctricos, suministro
de agua o control de inundaciones, ha causado
impactos en el campo de la biologia y ecologia de
los mismos rios (pérdida de habitat, nichos, freno a
la migracién de peces y otros).

Las alteraciones morfolégicas son alteraciones de
la forma del rio. Suponen la modificacién total o
parcial de los sistemas fluviales. Entrarian aqui
actuaciones como defensas, dragados,
extracciones de aridos, rectificaciones de cauce,
canalizaciones, urbanizacion y construccion de
estructuras en las margenes [4]. Dichas
modificaciones y actividades, “generan efectos
graves en la disponibilidad espacio — temporal de la
oferta hidrica, lo que deteriora las condiciones
fisicoquimicas y biologicas del agua” [5].

Estudios realizados en diferentes rios, evidencian
impactos a partir de la modificacion en la
morfologia del cauce por causas de tipo antrépico
[1], [2], [5]- Dichos impactos se ven reflejados en
los componentes fisicoquimicos y biolégicos del

agua que son a su vez un indicador importante. [2]
infieren que los cambios originados aguas arriba
influyen aguas abajo con un retardo temporal causa
efecto, especialmente en los tramos medio e
inferior de los cursos fluviales.

En la actualidad, comunidades biolégicas como las
de macroinvertebrados benténicos, han sido
incluidas como indicadoras de las condiciones
ambientales de ecosistemas acuaticos, ya que su
prevalencia en el ambiente en el que viven, refleja
niveles de presién antrépica sobre los mismos. [3],
[6], [7]. Para el ecblogo, un ecosistema acuatico es
un sistema funcional en el cual hay un intercambio
ciclico de materia y energia entre los organismos
vivos y el ambiente abidtico. Por lo tanto, la biologia
y la quimica, estan estrechamente relacionadas; en
la evaluacibn de las aguas naturales y
contaminadas juegan papeles complementarios.

[8].

Al tener en cuenta el papel fundamental que
desempefian los macroinvertebrados en los
sistemas fluviales, se tiene como objetivo evaluar la
presencia de dichos organismos a partir de una
comparacion espacial 'y temporal de las
comunidades biolégicas del rio San Lorenzo, a

partir de la desviacion del cauce para la
implementacion de  estanques con  fines
productivos.

2. MATERIALES Y METODOS

La cuenca hidrografica del Rio San Lorenzo esta
ubicada en jurisdiccion del municipio de ElI Carmen
de Viboral, el cual estd situado al suroriente del
Departamento de Antioquia, en la subregién Valles
de San Nicolas, con coordenadas geogréaficas de
6°05'09" de latitud norte y 75°20'19" longitud Oeste,
a una altura sobre el nivel del mar de 2150 m, y con
una temperatura promedio de 17°C [10].

En el rio San Lorenzo se ubicaron seis (6)
estaciones de muestreo en puntos estratégicos
observados directamente en campo; Estacion 1
(E1) antes de la desviacion del cauce para la
implementaciéon de los estanques piscicolas
(condiciones naturales y linea base de comparacién
con el resto). Estacidon 2 (E2) remanente de agua
del canal pluvial por donde pasaba el cauce natural
antes de la intervencién (corredor hiporréico).
Estacion 3 (E3) después del retorno del agua que
sale de los estanques al cauce natural del rio
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(salida de las trucheras). Estacion 4 (E4) aguas
abajo al lado de la escuela de la vereda San
Lorenzo. Estacion 5 (E5) en donde recibe un
tributario de bajo orden (turbio). Estacion 6 (E6)
punto sobre la zona del puente que comunica hacia
la escuela de San Lorenzo vy sitio posible para una
futura bocatoma del acueducto municipal de El
Carmen de Viboral (Figura 1 - 2).
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Fig. 1. Ubicacion espacial del Rio San Lorenzo
(Tomado de Botero-Alvarez, 2019)
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Fig. 2. Ubicacidn espacial de las estaciones.

Muestreo

Para la medicion de las variables fisicoquimicas del
agua y la recoleccion de las muestras bioldgicas,
cada estacion fue visitada en cuatro ocasiones
durante los meses de noviembre de 2018, febrero,
marzo y mayo de 2019 en diferentes momentos
pluviométricos.

Variables fisicoquimicas

Para determinar la calidad fisicoquimica del agua,
estos sitios de muestreo fueron visitados durante
periodos hidrolégicos diferentes en una ventana
temporal de siete (7) meses con una periodicidad
bimensual y se registraron in situ pardmetros como
el pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
porcentaje de saturaciébn de oxigeno, temperatura
del agua, sdlidos totales disueltos evaluados
mediante un equipo multiparametro WTW.

Se tomaron muestras de agua en cada estacion
para el andlisis en el laboratorio de agua de la
facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia, en el que se evaluaron los siguientes
parametros: nitratos, nitritos, fésforo soluble
reactivo y hierro por medio de métodos
colorimétricos y espectrofotométricos.

Macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados fueron colectados a
contracorriente por medio de una red, con réplica
en cada lugar de muestreo y se complementé con
recolecciones manuales de organismos adheridos a
las piedras mediante pinzas. Los especimenes
colectados fueron depositados en una solucién de
alcohol al 90% en recipientes de plasticos
debidamente rotulados con fecha y lugar de
recoleccién, para su posterior identificacion a nivel
de familia. Esta colecta, permitio realizar un analisis
cuantitativo de las morfoespecies de
macroinvertebrados con respecto a su riqueza de
taxa y abundancia en el sitio de coleccion a partir
de claves taxonémicas especializadas [11], [3], [12],
[13], [14]. Con el listado de familias reportadas se
calculé el indice BMWP/Col. [6]

Analisis de datos

Los datos obtenidos en los 4 muestreos fueron
sometidos a un andlisis exploratorio mediante el
uso de estadisticos de tendencia central (media
aritmética) y de dispersion (coeficiente de variacién
relativa de Pearson, C.V). Se realizé un analisis de
correspondencia canoénica rectificado (DCCA) para
identificar la longitud del gradiente y luego se hizo
un analisis de redundancia canénica (RDA) en
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donde se integraron los géneros mas importantes,
las variables evaluadas y los sitios de colecta, para
identificar los patrones de distribucion de los
macroinvertebrados  acuaticos. Los  analisis
estadisticos mencionados se efectuaron con el
paquete estadistico Statgraphics Centurion XV y
Canoco 5.0. Los indices comunitarios se calcularon
mediante el paquete PAST.

indices

En los andlisis de las comunidades de
macroinvertebrados  benténicos, se aplicaron
indices ecologicos, que involucraron cuatro
elementos sobre las estructuras de las

comunidades bidticas: riqueza, equidad,
dominancia y abundancia. Adicional a estos indices
se calculé el indice BMWP/Col. [6] para evaluar la
calidad biolégica del agua en las estaciones de
muestreo.

3. RESULTADOS

Caracteristicas Climaticas y Fisicoquimicas:
Se realizaron cuatro muestreos durante el ciclo

hidrolégico que comprende un periodo humedo
durante el mes de noviembre de 2018,
seguidamente, un periodo seco entre los meses de
febrero y marzo, y finalmente, un regreso de la
temporada himeda durante el mes de mayo de
2019 en donde se obtienen las Gltimas muestras.

Las variables fisicoquimicas registradas en el Rio
San Lorenzo durante los muestreos realizados en
las diferentes estaciones presentaron las siguientes
variaciones: la temperatura del agua (°C) present6
una temperatura inferior (15°C) en la estacién E3
(salida de truchera) en el mes de marzo y una
temperatura mayor (20,5°C) en la misma estacion
en el mes de febrero. El pH mostré un valor mayor
de 7,99 en la estacion E5 (afluente turbio) en el
mes de febrero y un valor inferior de 6,2 en la
estacion E2 (corredor hiporréico) en los meses de
febrero y mayo. El oxigeno disuelto (ppm) presento
una concentracion alta de 7,83 en la estacién E3 en
el mes de noviembre de 2018 y una concentracion
baja de 3,92 en la estacion E2 en el mes de mayo.
La Saturacion de oxigeno (%) fue sobresaturada
con un nivel alto de 105, 5% en la estacion E1
(antes de derivacion) en los meses de noviembre y

marzo y un valor subsaturado de 51,7% en la
estacion E2 en el mes de marzo. La Conductividad
eléctrica (uS/cm) registré un valor alto de 31 en la
estacion E2 en el mes de febrero y un minimo valor
minimo de 15 en la estacién E4 (claro) en el mes
de mayo. Los Sdlidos Totales Disueltos (STD)
(mg/l) presentaron un valor alto de 35 en la
estacion E2 en el mes de febrero y un valor minimo
de 16 en las estaciones E5 en el mes de noviembre
y E1 y E4 en el mes de mayo. La concentracion de
NOs (mg/l) presentdé un valor mayor de 2,8 en la
estacion E6 (unién) en los meses de febrero y
mayo y un valor inferior de 0,01 en la estaciéon E4
en los meses de noviembre y marzo. La
concentracion de NOz (mg/l) fue mayor en la
estacion E2 con un valor de 0,009 en los meses de
noviembre y marzo y menor en la estacion E5 con
un valor de 0,001 en los mismos meses. La
concentracién de PO4 (mg/l) presentd valores altos
de 6,72 en la estacion E5 en los meses de
noviembre y marzo y valores bajos de 0,06 en la
estacion E6 en los mismos meses. Finalmente, la
concentraciébn de Fe (mg/l) presentd valores
elevados en la estaciéon E2 con valores de 2,9 en
los meses de noviembre y marzo y valores minimos
en la estacién E4 con valores de 0,11 en los meses
de febrero y mayo (Tabla 1).

Segun los datos registrados, se encontraron niveles
bajos en la estacion E2 (corredor hiporréico) con
relacion al pH (6,2) en los meses de febrero y
mayo; el oxigeno disuelto (ppm) presentd
concentracién baja (3,92) en el mes de mayo; la
saturacién de oxigeno (%) mostré un porcentaje
bajo (51,7) en el mes de marzo; la Conductividad
eléctrica (uS/cm) registrd un valor alto (31) en el
mes de febrero; los Solidos Totales Disueltos (STD)
(mgl/l) registraron un valor alto (35) en el mes de
febrero; la concentracion de NO2 (mg/l) fue mayor
(0,009) en los meses de noviembre y marzo; el
ultimo registro de las variables que se tomaron, fue
la concentracion de Fe (mg/l) que presentd un valor
alto (2,9) en los meses de noviembre y marzo.
Todos estos rangos de valores muestran el grado
de afectacion de la estaciéon corredor hiporréico en
comparacion con las demas estaciones de
muestreo.
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas registradas en seis estaciones en cuatro periodos hidrologicos del afio

pH Oxigeno L Temperatura Conductividad Solidos

Muestreo Estacion (unidades de disuelto Saty raC|on0de del agua eléctrica Totales NO3 = NO2 = PO4 — Fe
pH) (ppm) oxigeno (%) C) (uS/cm) Dl(srhlgjrfs (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

1 1 7,678 7,82 105,5 16,3 215 21 0,04 0,002 0,87 0,31
1 2 6,4 4,86 64,2 15,8 29,9 32 0,12 0,009 1,2 2,9
1 3 7,01 7,83 105,2 16,2 215 22 0,03 0,005 0,08 1,3
1 4 6,39 6,96 94,8 16,2 25,4 26 0,01 0,002 34 0,3
1 5 7,35 7,66 103,2 16,2 16,3 16 0,02 0,001 6,72 0,23
1 6 6,7 7,67 103,5 16,1 20 20 0,04 0,004 0,05 0,32
2 1 7,23 7,62 104,2 16,7 19,2 19 26 0,006 1,86 0,24
2 2 6,2 4 56 18,7 31 35 0,4 0,006 092 0,15
2 3 6,91 6,93 103 20,5 23,8 24 1,1 0,008 0,24 0,2
2 4 7,05 7,54 103,6 16,5 27,8 28 1,2 0,007 045 0,11
2 5 7,99 7,53 102,5 16,6 17,4 18 24 0,006 0,09 0,3
2 6 6,79 7,58 102,7 16,5 20,8 21 2,8 0,002 0,09 0,14
3 1 7,678 7,82 105,5 16,3 215 21 0,04 0,002 0,87 0,31
3 2 6,25 3,93 51,7 15,4 24,1 24 0,12 0,009 1,2 2,9
3 3 7,01 6,66 103,1 15 22,8 23 0,03 0,005 0,08 1,3
3 4 6,96 7,51 101,1 16 25 26 0,01 0,002 34 0,3
3 5 7,31 7,53 101,2 15,9 18 18 0,02 0,001 6,72 0,23
3 6 6,93 7,53 101,2 15,9 21 21 0,04 0,004 0,05 0,32
4 1 7,2 7,64 101,6 15,8 16,5 16 26 0,006 1,86 0,24
4 2 6,2 3,92 51,8 15,5 22,9 23 0,4 0,006 0,92 0,15
4 3 6,8 7,12 94,9 16,1 17,5 18 1,1 0,008 0,24 0,2
4 4 7,17 7,58 101,1 15,7 15 16 1,2 0,007 045 0,11
4 5 6,97 7,68 102,5 15,7 22,9 23 24 0,006 0,09 0,3
4 6 6,81 7,63 101,7 15,7 19,8 20 28 0,002 0,09 0,14
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Con respecto al coeficiente de variacion de las
variables fisicoquimicas, las podemos agrupar en
los siguientes grupos: las poco variables (CV <20
%) tales como el pH, el oxigeno disuelto, el % de
saturacion, la temperatura del agua y la
conductividad eléctrica; las de variacion intermedia
(20%>CV<50%) como los sdlidos totales disueltos;
y las variables de variacién alta (CV>50%), tales
como los nitratos, los nitritos, fosfatos y el hierro
(Tabla 2).

Las condiciones fisicoquimicas del agua indican
que las aguas del Rio San Lorenzo son frias, con
pH circum-neutral, oxigenadas con saturacién alta,
aguas poco mineralizadas (conductividad eléctrica
y sélidos totales bajos), con bajas concentraciones
de nitratos, nitritos e intermedia para el fésforo
soluble reactivo.

Tabla 2. Medidas de tendencia central y de
dispersion de las variables fisicas.

Variables Media Maximo Minimo c.v
(%)

Temperatura

del agua (°C) 16,30 20,50 15,00 6,88

pH (unidades

de pH) 6,96 7,99 6,20 6,70

Oxigeno

disuelto (ppm) 6,94 7,83 3,92 18,81

Saturacion de

oxigeno (%) 94,41 105,50 51,70 18,96

Conductividad

eléctrica

(uS/cm) 21,73 31,00 15,00 19,06

STD (mg/l) 22,13 3500 16,00 21,59

NOs (mg/l) 0,90 2,80 0,01 121,02

NO2 (mg/l) 0,00 0,01 0,001 53,071

PO4 (mg/l) 1,33 6,72 0,05 144,03

Fe (mg/l) 054 2,90 0,41 145,70

Variables Biolégicas:

En la tabla 3 se presentan los macroinvertebrados
recolectados mediante el método cuantitativo
durante las campafias de toma de muestras
realizadas en los meses de noviembre de 2018,
febrero, marzo y mayo de 2019. En el Rio San
Lorenzo se recolectaron un total de 35 géneros
pertenecientes a 27 familias y 1044 ejemplares de

macroinvertebrados pertenecientes a los phylum
platyhelminthes, annelidae, mollusca y arthropoda.

Del total de las taxas colectadas, la mayor riqueza
corresponde a los tricopteros con seis (6) géneros,
seguida por los dipteros y efemerdpteros con cinco
(5) géneros respectivamente y los haplotaxidos y
basommatoforos con tres (3) géneros cada uno.
Las familias que presentaron mayor abundancia
fueron Haplotaxidae, Chironomidae, Simuliidae,
Glossossomatidae y Naididae. En éstas se observo
que, en la mayoria de las estaciones de muestreo
durante el periodo hidrolégico, la diferencia de esta
distribucién se presentd en la estacién San Lorenzo
corredor hiporréico (E2) en donde hubo una menor
presencia de taxas.

En la estacion E1 (antes de derivacién) predominan
los tricépteros Mortoniella sp (Glossossomatidae)
seguidos por los dipteros  Chironomidae
(Chironomidae) y Simulium sp (Simuliidae). En la
estacion E2 corredor hiporréico la ausencia de
taxas e individuos es un indicador del impacto
generado por el cambio del cauce y la reduccién
del flujo.

En la estacion E3 salida truchera predominan los

tricopteros  Mortoniella sp (Glossossomatidae)
seguido por los dipteros  Chironomidae
(Chironomidae), Basommatophoros Physa sp

(Physidae), Haplotaxida Naididae (Haplotaxidae)
respectivamente. En la estacion E4 claro no se
encuentra un namero representativo de individuos
por familia. En la estacion E5 afluente turbio
predominan los dipteros Simulium sp (Simuliidae)
seguido por los tricopteros Mortoniella sp
(Glossossomatidae). En la estacion E6 hubo una
presencia importante de los tricopteros Mortoniella
sp (Glossossomatidae) seguidos por los Dipteros
Simulium sp (Simuliidae).

El mes de mayo de 2019 fue el mes que registré el
mayor niumero de macroinvertebrados bentonicos
colectados durante los muestreos hechos en las
seis estaciones del Rio San Lorenzo, seguido por el
mes de marzo del mismo afio. Es de resaltar la
estacion E1 antes de desviacion en donde el
ndmero de individuos supera las otras cinco
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Tabla 3. Macroinvertebrados acuaticos recolectados durante las campafias de toma de muestras.

San Lorenzo antes derivacion ~ San Lorenzo corredor hiporreico  San Lorenzo salida truchera San Lorenzo claro San Lorenzo Turbio San Lorenzo Unién

Orden Familia Género
nov-18 feb-19 mar-19 may-19 nov-18 feb-19 mar-19 may-19 nov-18 feb-19 mar-19 may-19 nov-18 feb-19 mar-19 may-19 nov-18 feb-19 mar-19 may-19 nov-18 feb-19 mar-19 may-19
Arthopleona Isotomidae Collembola 2
Haplotaxida Tubificidae Oligochaeta 1 2 1 2 1 2 7 3
Haplotaxidae Naididae 1 1 21 5 1 2 3 15 1 2 1 1 2 1
Naididae Naididae sp 1
Coleoptera Staphylinidae Staphylinidae 2
Ptilodactylidae Anchytarsus sp 1
Diptera Chironomidae Chironomidae 12 41 17 1 1 11 3 22 32 1 1 1 1 10 4 4 1 2
Chironomus 3 1
Tanytarsini 1 2 2 1 2 1 5 1 2 4 2 3
Tabanidae Tabanidae sp 2
Simuliidae Simulium sp 7 8 27 2 2 8 4 1 8 5 15 7 1 11 33 15
Ephemeroptera Baetidae Baetidae 1
Baetodes sp 2 4 8 1 5 1 1
Dactylobaetidae sp 2
Moribaetis sp 1
Leptophebiidae Thraulodes sp 2
Gastropoda Planorbidae Gyraulus sp 2 1
Basommatophora Ancylidae Ferrisia sp 1 1
Physidae Physa sp 2 21 6 9 5 3 10 14 1
Lymnaeidae Lymnaeidae sp 1
Hemiptera Veliidae Microvelia sp 5 1 5
Lepidoptera Pyralidae sin identificar 1
Odonata Calopterygidae  Hetaerina americana 3 1 1 2 1 1
Trombidiformes ~ Hydrachnidiae Acari spl 1 1 1
Acari sp2 1
Rhynchobdellida ~ Glossiphoniidae sin identificar 5 1
Helobdella sp 1
Tricladida Planariidae Planariidae 1 7
Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche sp 2 1 1 1
Hydropsychidae Leptonema sp 7 3 10 12 7 1 5
Hydroptilidae Hydroptila sp 1 1 2
Ochtrotrichia sp 1 2 2
Philopotamidae Chimarra sp 1
Glossossomatidae Mortoniella sp 14 42 27 59 1 8 16 6 46 1 2 9 3 5 17 58 12
Tricladida Naididae Dugesia sp 1 2 1 5 3 1 6 1 6 3 4 3 10 3
SUBTOTAL 15 90 109 138 6 2 6 40 68 58 117 8 30 30 %6 3 29 17 10 66 97 37
TOTAL INDIVIDUOS 352 17 283 75 107 210
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estaciones, lo cual se entiende a razén de que es la
zona menos intervenida del sistema.

Frente a la distribucién espacial y temporal las
taxas Naididae, Chironomidae, Tanytarsini,
Simulium y Mortoniella estuvieron presentes en la
mayoria de las estaciones de muestreo durante la
corriente del rio San Lorenzo, a diferencia de la
estacion E2 corredor hiporreico en donde hubo una
disminucién del total de individuos colectados (sélo
diecisiete 17 ejemplares) y de varias familias de
macroinvertebrados  acuaticos  Chironomidae,
Simulium sp, Gyraulus sp, Ferrisia sp, Microvelia sp
y Mortoniella durante todo el tiempo de muestreos.

Algunas taxas como Collembola solo se
encontraron en la estacion San Lorenzo claro (E4),
Naididae, Tabanidae, Helobdella y Staphylinidae en
la estaciébn San Lorenzo salida truchera (E3),
Anchytarsus en la estacion San Lorenzo Unién
(E6), Baetidae y Acari sp2 en la estacion San
Lorenzo antes derivacion (E1) y Moribaetis,
Chimarra y Thraulodes en la estacion San Lorenzo
afluente turbio (E5).

En la Tabla 4 se pueden evidenciar variaciones en
los valores de los indices comunitarios, la cantidad
de Taxas e individuos y los valores del indice
BMWP/Col en las diferentes estaciones de
muestreo, en donde la estacibn con mayores
valores de diversidad de macroinvertebrados, es la
estacion E1 con un valor mayor en el mes de mayo;
mientras que la estacién E2 corredor hiporréico
presento valores inferiores durante todas las
muestras, siendo el mes de febrero el mas bajo.

En relacion al indice de Dominancia de Simpson,
los valores obtenidos en las diferentes campafias
de muestreo presentaron variaciones en los valores
obtenidos, los valores inferiores se encuentran en
la estacion E1 con un valor minimo de 0.12 para el
mes de noviembre de 2018 lo que se relaciona con
mejor estabilidad ambiental de la zona y en la
estacion E4 se encontraron el valor maximo de 0.84
en el mes de febrero de 2019,Jo0 que puede
obedecer al impacto generado por la salida de las
aguas de la explotacion piscicola cargadas de
nutrientes.

Con respecto al indice de Diversidad Shannon
Weaver encontramos valores bajos, con resultados
cercanos a la unidad durante todos los muestreos y
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en todas las estaciones. La estacion San Lorenzo
antes de derivacion, presenté el valor mas bajo
durante el mes de noviembre; mientras que la
estacion San Lorenzo salida de truchera, presento
el valor mas alto durante el mes de febrero para
este indice. Para el indice de Equidad de Pielou su
distribuciéon indic6 una tendencia uniforme por
medio de los valores cercanos a uno (1) a
excepcion de la estacion San Lorenzo antes de
derivacion en donde el valor es de 0,35 para el mes
de noviembre de 2018. En general, el indice nos
mostré que la mayor parte de las especies son
igualmente abundantes como se muestra en la
Tabla 4.

En relacion con los indices comunitarios se
presentaron valores bajos respecto al nimero de
taxa, el cual oscilo entre 2 y 15. La estacion E2
(estacién corredor hiporréico) evidencié los
menores valores para el nimero de taxa (2-3), el
namero de individuos (2-6), el indice de diversidad
de Shannony el BMWP/Col.

La estacién E1 es la estacion en la parte mas alta
que se evaluo del rio, ademés que se ubicd antes
de la zona de la derivacién del sistema hidrico; en
esta zona el Rio San Lorenzo present6 los mayores
valores numéricos de taxa e individuos, indice de
diversidad, equidad y del BMWP/Col.

El indice BMWP/Col mostré los puntajes mas altos
en la estacion E1 que evidencia una calidad de
aguas moderadamente contaminadas para los
meses de noviembre, febrero y marzo, y unas
aguas ligeramente contaminadas para el mes de
mayo; comparada con las demas estaciones, nos
muestra una calidad de agua menos contaminada,
contrario a la estacion E2 San Lorenzo corredor
hiporréico en donde los puntajes registraron valores
generales de aguas fuertemente contaminadas.
Aunque hay que aclarar que este bajo valor mas
que indicar contaminacion organica, es reflejo de la
ausencia de flujo, por la desconexion al rio.

Las demas estaciones, presentaron puntajes que
indican calidad de aguas moderadamente
contaminadas y muy contaminadas, las cuales
generan dificultades para su utilizacion como
posible fuente abastecedora para el acueducto del
municipio de El Carmen de Viboral.
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Tabla 4. Valores de los indices comunitarios, nimero de taxas e individuos y BMWP.

< NUumero Diversidad . . Equidad
ESTACION Y FECHA Numero de Shannon- melnanma dg BMWP/col
DE MUESTREO S Simpson )
de taxa individuos Weaver Pielou
Noviembre
de 2018 2 15 0,24 0,12 0,35 8
E1 San febrero de
lorenzo 2019 12 90 1,76 0,73 0,71 66
antes Marzo de
derivacion 2019 10 109 1,65 0,75 0,71 50
Mayo de
2019 15 138 1,81 0,75 0,67 73
Noviembre
de 2018 4 6 1,33 0,72 0,96 21
E2 San febrero de
lorenzo 2019 2 2 0,69 0,50 1,00 8
corredor Marzo de
hiporréico 2019 2 6 0,45 0,28 0,65 15
Mayo de
2019 3 3 1,10 0,67 1,00 19
Noviembre
de 2018 10 40 1,80 0,79 0,78 43
E3 San febrero de
lorenzo 2019 11 68 1,99 0,82 0,83 45
salida Marzo de
truchera 2019 12 58 1,97 0,80 0,79 54
Mayo de
2019 12 117 1,73 0,75 0,69 55
Noviembre
de 2018 3 7 0,80 0,45 0,72 13
febrero de
2019 7 8 1,91 0,84 0,98 35
Marzo de
E4 San 2019 8 30 1,74 0,79 0,84 36
lorenzo Mayo de
claro 2019 9 30 1,85 0,79 0,84 38
Noviembre
de 2018 7 26 1,33 0,62 0,69 50
E5  San febrero de
2019 5 35 1,54 0,78 0,96 34
Lorenzo
afluente Marzo de
2019 7 29 1,69 0,78 0,87 25
Mayo de
2019 7 17 1,76 0,80 0,90 33
Noviembre
de 2018 3 10 1,03 0,62 0,94 16
febrero de
E6 San 5519 10 66 1,94 0,83 0,84 37
Lorenzo
Unién Marzo de
2019 7 97 0,94 0,53 0,48 37
Mayo de
2019 7 37 1,49 0,71 0,77 40
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En la tabla 5 se evidencian las variables
fisicoquimicas y el porcentaje de varianza explicado
para cada uno de los componentes principales, en
negrilla se resaltan las relaciones estadisticamente
significativas. En el eje 1 se observa que la
concentracion de oxigeno disuelto y su saturacion
presentd los valores positivos mas altos, mientras
que la conductividad eléctrica y los sélidos totales
los mayores valores negativos. En el eje 2 los
valores de los vectores son bajos y ninguno
presento significancia estadistica. No obstante, el
modelo planteado alcanza una explicacion del 40%
de la varianza de la comunidad.

Tabla 5. Variables seleccionadas para el andlisis
multivariado.

Variable Eje 1 Eje 2
pH (unidades de pH) 0,60 0,01

Oxigeno disuelto (ppm) 0.70 2006
Saturacion de oxigeno (%) 0.72 0.12
Temperatura del agua (°C) 0.05 0.20

Conductividad eléctrica (uS/cm) _g 7g 0,19
Sdlidos Totales Disueltos (mg/l) _g 79 018
NO3 (mg/l) 0,57 -0,14
NO2 (mg/l) 0,02 -0,17
PO4 (mg/l) -0,18 -0,3

Fe (mg/l) -0,39 -0,13

El RDA generdé un porcentaje de varianza total
explicado del 40% (p=0.02), por lo tanto, se sugiere
que la correlacién entre los macroinvertebrados y
las variables ambientales fue significativa. Para
este analisis se usaron 10 variables (Tabla 5). El
RDA evidencia que entre las variables
fisicoquimicas de mayor peso para la comunidad
esta la conductividad eléctrica, la concentracion de
oxigeno disuelto, los sodlidos totales disueltos, los
nitratos y el fosforo soluble reactivo.

Las variables cuyos vectores presentaron mayor
tamafio evidencian posiciones opuestas, mostrando
una relacién inversa entre la concentracién de
sélidos totales disueltos, el hierro, la conductividad
eléctrica y los ortofosfatos, respecto a la
concentracién de oxigeno disuelta-porcentaje de
saturacion, nitratos y pH. La temperatura del agua
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presenté un patrén diferente al anterior, en el que
se relacionan con el primer muestreo.

. At
T Tempertua il agua
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Fig. 3. RDA triplot entre la comunidad de
macroinvertebrados, variables ambientales y
estaciones y momentos de muestreo. Los puntos
representan las seis estaciones y cuatro muestreos,
las lineas azules simbolizan las variables
ambientales y los iconos rojos los indices
comunitarios.

vvvvvvv

Soldos Totales Disueltos

El indice BMWP/Col se asoci6 con la concentracion
de nitratos y de oxigeno disuelto. En forma inversa
con la conductividad eléctrica, los soélidos totales y
la concentracion de fdsforo; los indices
comunitarios se ubicaron en el centro del grafico
por lo que no evidenciaron relaciones marcada con
las variables ambientales medidas.

Al graficas los valores promedios del BMWP/Col
para las estaciones de muestreo (Figura 4)
evidencia que las condiciones del Rio San Lorenzo
pese a estar poco poblada su rivera, evidencia
contaminacién organica, evidenciandose que en la
zona de la estaciénl sin intervencién las aguas ya
registran un grado leve de contaminacion, la cual
se acentla en la E3 después de recibir la descarga
de las aguas de la truchera, las cuales no tienen
tratamiento previo. El afluente que recibe el rio en
la E5 presenta una turbiedad marcada por el
transporte de sedimentos, lo que disminuye la biota
de macroinvertebrados, pero puede generar
dilucion de la carga de nutrientes, tal asi que en la
E6 el sistema logra estabilizar la carga organica y
vuelve a registrar las condiciones de calidad
biolégicas que tenia antes de recibir las aguas de
las trucheras.

...........................
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Fig. 4. Variacién de la calidad biolégica del agua por
medio de indice BMWP/Col.

La estacién E2 se excluye del andlisis anterior, ya
que mas que contaminacién, evidencia una
desconexion del sistema fluvial, la cual pese a los
20 afios que han pasado, interrumpe la continuidad
del rio.

4. DISCUSION

La desviacion del Rio San Lorenzo para apresar su
caudal con el objetivo de derivar sus aguas para el
establecimiento de estanques para truchas, supuso
la reduccién del caudal circulante lo que pudo llegar
a retraer el caudal del sistema pluvial, dejando el
curso seco en un tramo de 100m. Dichas
actividades sumadas a otras acciones de origen
antropico, afectan la dinAmica de los ecosistemas
acuéticos [15]; [16]; [17]; [18]; [19];[20].

La temperatura en el Rio San Lorenzo present6 un
valor promedio de 16,3 °C, valor que favorece
mantener niveles 6ptimos de oxigeno disuelto. Esta
variable es de suma importancia debido a que, en
condiciones de alta temperatura, disminuye el
oxigeno disuelto; aumentando la actividad
bacteriana y la sensibilidad de la biota acuatica a
ciertos componentes toxicos [5].
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La concentracién de oxigeno disuelto tuvo valores
promedio subsaturados, con un valor medio
cercano a 7 mg/L y con rango ligeramente inferior,
cuyo valor menor a 4 mg/L se encontro en la E2, lo
gue indica un nivel adecuado para la vida acuatica
[8], para el caso de peces se establece que debe
ser mayor a 4 mg/L [21]. Estos autores afirman que
este valor esta relacionado con los valores de
nitrato y fosfato que para el caso del Rio San
Lorenzo se registra un nivel de nitrato de 0,90 mg/L
valores cercanos al limite inferior de las aguas
tropicales colombianas, lo que indica unos niveles
bajos frente al uso de agroquimicos y vertimientos
domésticos que generalmente son ricos en
nitrogeno. La concentracion de fosfato registré un
valor de 1,33 mg/L que indicarian un ambiente
mesotrofico; valores superiores estan asociados
con factores como materia orgénica proveniente de
vegetacion riverefia, descargas solidas y liquidas
de actividades domésticas y agricolas. Las
concentraciones de fosfato en el agua actiian como
nutriente que favorece el alto crecimiento de algas
y causa eutrofizacion.

El pH en el Rio San Lorenzo, presentd un valor
promedio de 6,96, que se encuentra dentro de los
limites permisibles establecidos en la calidad del
agua potable que debe estar entre 6,5 y 9,0 [5].
Segun el autor, este criterio es fundamental debido
a que puede originar alteraciones en la
composicion faunistica y floristica de los cuerpos de
agua; asi como un aumento de la influencia de
ciertos compuestos téxicos. Desde el punto de vista
de los valores de las aguas naturales, los valores
registrados en estas investigaciones son normales
[21].

La conductividad eléctrica presenté un valor
promedio de 21,7 yS/cm, muy por debajo del rango
establecido para rios de montafia que oscilan entre
30 — 60 pS/cm [5]. Resultados inferiores a estos
valores indican baja productividad [20].

Los solidos totales disueltos (STD) presentaron un
valor promedio de 22,1 mg/L estando por debajo de
los limites establecidos para habitats acuaticos
cuyo valor es de 100 mg/L. Bajas concentraciones
favorecen la disponibilidad de oxigeno.[5]; [21].

En el Rio San Lorenzo los macroinvertebrados mas
abundantes son del orden Trichoptera, familia
Glossossomatidae. Este orden se caracteriza por
tener taxas que normalmente son intolerantes a la
contaminacién por lo que su ndmero poblacional
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disminuye con el aumento de esta [22]. Esta familia
no se reporté en la E2, probablemente debido a
que al ser constructores de casas requieren granos
de arena para tal fin y la ausencia de flujo limita al
maximo el arrastre de este tipo de material.

Las familias Baetidae y Leptophlebiidae
pertenecientes al orden Ephemeroptera,
Hydropsychidae del orden  Trichoptera vy

Chironomidae del orden Diptera son las familias
que registran una mayor distribuciébn espacio
temporal. La familia Leptophlebiidae se destaca por
el género Thraulodes. La distribucion de esta
familia en aguas naturales se considera limitada por
su alta sensibilidad a alteraciones ambientales [23].
,[24]. Esta sensibilidad a la contaminacion se
evidencié con su presencia en cinco de las seis
estaciones de muestreo.

La familia Hydropsychidae se colectaron individuos
del género Leptonema sp en las estaciones San
Lorenzo antes de derivacion y salida de trucheras.
Las taxas pertenecientes a esta familia se
encuentran en todo tipo de corrientes, utilizan
piedras, troncos y hojarasca para construir refugios
y se relacionan con altos niveles de oxigeno [14],
aunque pueden soportar cierto grado de
contaminacion organica.

La familia Chironomidae se caracteriz6 por la
abundancia y diversidad de dipteros en las seis
estaciones de muestreo, aunque en la estacion E2
corredor hiporréico es la de menor nimero de
individuos recolectados. [25] mencionan que es una
familia de los grupos de dipteros con mayor
diversidad y abundancia, condiciones importantes
que permiten identificar el amplio papel que
cumplen en el funcionamiento de un reoambiente.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del
indice BMWP/Col e indices comunitarios indicaron
el deterioro de la calidad del agua, especialmente
en la Estacion E2, ya que la ausencia de flujo y la
desconexion con el cauce principal limita los
procesos de colonizacion y deriva de los
macroinvertebrados acuaticos, entre los cuales se
observa una sustitucion de los taxones
caracteristicos de aguas de cabecera (Tanytarsini,
Hetaerina americana, Acari, varios géneros de
tricopteros como  Atopsyche, Leptonema e
Hydroptila) por un grupo de taxones mas tolerantes
como moluscos (Ferrisia sp y Physa sp) y una
reduccién del mas del 85% de la riqueza de taxa.

15

La composicibn de macroinvertebrados en los
diferentes periodos hidrolégicos no presento
diferencias significativas, esto puede estar
relacionado al hecho de que en la region tropical
las estaciones climaticas no son muy marcadas.
Resultados similares fueron encontrados por [26]
quienes plantearon que estos resultados pueden
deberse a la falta de réplicas que permitan hacer
comparaciones entre periodos climaticos.

Pese a que el cambio del cauce se realiz6 hace
mas de 20 afios, el agua que conforma el corredor
hiporréico evidencia diferencias en riqueza,
abundancia de macroinvertebrados acuéticos y de
calidad biolégica del agua respecto a las aguas del
Rio antes del cambio de cauce. La zona hiporréica
(HZ, Hyporheic Zone) es una zona donde se dan
importantes procesos de intercambio de solutos y
transformacion de nutrientes. Su existencia ha sido
ampliamente documentada y estudiada tanto en
rios de montafia, como en rios de planicie. Sin
embargo, en Colombia no se ha realizado casi
estudios de caracterizacion de la zona hiporréica en
corrientes naturales [27].

Otro aspecto a mencionar tiene que ver con la
reduccion del bosque riverefio y la construccion de
un “tapoén” de cemento que impide que el agua
fluya por su antiguo cauce. La vegetacion de ribera
desempefia un papel importante en la preservacion
del recurso hidrico y en la estabilizacion de los
cauces; actia como corredor de dispersion de la
biota y como albergue para la fauna en época seca,
ademas las riberas constituyen un sistema de redes
interconectadas con el resto de ecosistemas
adyacentes (corredor bioecolégico), por lo cual su
conservacion 'y restauracion no se pueden
considerar de manera aislada, sino a escala de
cuenca hidrografica [28]; [29].

La alteracion del cauce de wun rio reduce
considerablemente el aporte de material aléctono y
autéctono lo que afecta la disponibilidad de
alimentos, material de refugio, variaciéon de las
condiciones fisicoquimicas del agua respecto al
cauce principal, incluso se evidenci6 una
colonizacién excesiva de las rocas por parte del
perifiton, especialmente algas verdes filamentosas.

Se observd que en la estaciébn E2 la intervencion
realizada hace 20 afios sigue impactando el cuerpo
de agua remanente, el cual segin [30] no ha
logrado recuperarse, ya que no contiene suficientes
recursos bidticos y abioticos como para continuar
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su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional. Este
ecosistema se mantiene tanto estructural como
funcionalmente simplificado y no demuestra
capacidad de recuperacion dentro de los limites
normales de estrés y alteracion ambiental. Presenta
poca interaccion con ecosistemas contiguos en
términos de flujos bidticos y abidticos e
interacciones culturales.

5. CONCLUSIONES

Pasados 20 afios después de ser intervenido un
ecosistema se esperaria que tienda a restaurarse
por si solo (resiliencia, adaptacion al disturbio,
disipacién de la entropia); en el caso del tramo del
Rio San Lorenzo en la estacion E2 corredor
hiporréico, el Rio no alcanzo a restaurarse debido
al poco flujo hidrolégico por este tramo. La poca
biodiversidad encontrada en el agua, es evidencia
de las malas condiciones de la misma.

La poca presencia de macroinvertebrados en el
tramo intervenido por la derivacién del Rio San
Lorenzo, es el resultado de las condiciones
actuales de parte de un ecosistema acuético que
no ha logrado restablecerse y que en algun
momento fue parte de un sistema dinadmico estable.
A la luz del BMWP este tramo presenta condiciones
criticas.

Las condiciones fisicoquimicas del agua reflejan
una baja mineralizacion, lo cual puede ser indicador
de unos suelos meteorizados con bajo impacto
antrépico; respecto a la concentracion de
nutrientes, los fosfatos presentan valores por
encima del promedio de la zona, lo que refleja el
impacto de la industria de la trucha en el rio.

6. RECOMENDACIONES

El municipio de El Carmen de Viboral debe velar
por el cuidado de este rio, por lo que debe requerir
a los propietarios de la truchera para que realicen
un plan de manejo de la misma y de forma urgente,
al menos, generar un sistema de tratamiento basico
que limite la salida de nutrientes de la truchera al
rio San Lorenzo.

En segunda instancia, se debe hacer un
seguimiento a la identificacién de otras fuentes de
contaminacion, para implementar pozos sépticos y
seguir reduciendo los aportes externos al rio.
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También se recomienda continuar con el monitoreo
de la calidad del agua del rio Sanlorenzo para
verificar si las medidas tomadas se reflejan en un
mejoramiento de las condiciones fisicoquimicas y
biolégicas del agua.
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