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Resumen

La calidad del agua en diversos ecosistemas acuaticos ha cobrado gran relevancia en la
actualidad debido a las afectaciones que se presentan por el impacto antropogénico, es por
esto, que paises desarrollados han realizado planes de manejo de los ecosistemas basados
en su mayoria en el uso de indices fisicoquimicos que brindan una data instantanea acerca
del estado del recurso y de acuerdo a estos indices, establecen normatividad sobre el
manejo de dicho recurso. Por ello, en la actualidad el uso de bioindicadores ha tomado gran
relevancia a la hora de evaluar ecosistemas acuaticos, ya que pueden evaluar no solo la
calidad en términos fisicoquimicos sino la calidad ecoldgica de todo el ecosistema.

! Proyecto "Evaluacion de la calidad de agua en la zona baja del rio Toribio, Ciénaga-Colombia mediante la
utilizacion de macroinvertebrados.
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En este sentido, la investigacion pretendié evaluar la calidad del agua del Rio Toribio
utilizando los macroinvertebrados como bioindicadores, aplicando el indice bioldgico
BMWP - Biological Monitoring Working Party-. El estudio fue de tipo descriptivo ya que se
recogieron datos fisicoquimicos y de las diferentes poblaciones de macroinvertebrados
presentes en tres estaciones establecidas en la zona baja del Rio Toribio en dos épocas
pluviométricas del afio: una de lluvia y otra seca. Para ello se realizd6 captura de
especimenes, identificacién y clasificacidn taxondmica para posteriormente realizar la
aplicacién del indice BMWP, con el fin de establecer la calidad ecoldgica del ecosistema.
Dentro de los datos obtenidos de los muestreos realizados, uno de los mas notorios es la
diferencia de macroinvertebrados presentes en las dos épocas estudiadas (temporada seca
y temporada de lluvia) y cdmo estas condiciones afectan la presencia o ausencia de estas
especies.

Palabras clave: agua, indice BMWUP; bioindicador; calidad ecolégica; diversidad,
abundancia.

Clasificacion JEL: Q25

Abstract

CITAS

Water quality in various aquatic ecosystems has become very important nowadays due to
the effects of anthropogenic impact, which is why developed countries have made
managements plans for these ecosystems based mostly on the use of physicochemical
indices that provide instantaneous data on the state of the resource and, according to these
indices, establish regulations on the management of this resource. Therefore, at present
the use of bioindicators has become very relevant when evaluating aquatic ecosystems,
since they can evaluate not only the quality in physicochemical terms but also the ecological
quality of the entire ecosystem.

In this sense, the research aimed to evaluate the water quality of the Toribio River using
macroinvertebrates as bioindicators, applying the BMWP -Biological Monitoring Working
Party- biological index. The study was descriptive since physicochemical data and the
different populations of macroinvertebrates present in three stations established in the
lower area of the Toribio River were collected in two rainy seasons of the year: one rainy
and the other dry. For this, specimen capture, identification and taxonomic classification
were carried out to later apply the BMWP index, in order to establish the ecological quality
of the ecosystem.

Among the data obtained from the sampling, one of the most notable is the difference in
macroinvertebrates present in the two seasons studied (dry season and rainy seasons) and
how these conditions affect the presence or absence of these species.
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Introduccion

Uno de los recursos naturales mas importantes que encontramos en el planeta, son los ecosistemas
acudticos, sin embargo, a pesar de su gran importancia para la vida y subsistencia de todos los
organismos, han sido afectados por las actividades humanas, lo que ha causado una reduccion de
biota acuatica y en algunos casos hasta su extincion total (Lara et al., 2008).

Dentro de la biota asociada a los ecosistemas acuaticos encontramos a los macroinvertebrados que
se caracterizan por notarse a simple vista y que poseen tamafios mayores a 0,5 mm de longitud,
permitiéndoles quedar retenidos en tamices nimero 30US Standard. De acuerdo con Rosenberg y
Resh (1993), se les ha asignado el prefijo “macro” ya que quedan retenidos en sus primeros estados
larvarios en redes de 200-500mm y en sus ultimos estados o en forma de adultos tienen tamanos
superiores a los 2,5 mm (Gonzalez y Garcia, 1995).

Los macroinvertebrados cuentan con abundantes representantes, tanto en ecosistemas de aguas
tranquilas sin poco movimiento llamadas |énticas, como en aguas rapidas o con movimiento
llamados Iéticos (Alvarez, 2005). Estos organismos se desarrollan muy bien en diferentes habitats
como el fondo de rios y lagos, algunos se entierran en diferentes sustratos, otros se adhieren a las
piedras, a troncos o vegetacién acudtica y algunos nadan libremente dentro del agua o sobre ella.
Este grupo incluye taxones como: moluscos, crustaceos y algunos géneros de insectos (Gonzélez y
Garcia, 1995).

De acuerdo con Roldan (2016), los estudios realizados sobre la constitucion de las comunidades de
macroinvertebrados brindan informacion relevante sobre la salud o calidad del ecosistema acuatico,
por lo que el método de estudio fundamentado en establecer estos organismos como
bioindicadores ha sido ampliamente utilizada durante décadas como parte del monitoreo de la
Calidad del agua en diversos sistemas acuaticos.

Roldan (2003), argumenta que las poblaciones bioldgicas, como los macroinvertebrados, se han
destacado como bioindicadores de las condiciones ambientales; en este sentido Barbour et al.,
(1999) establece que, su presencia en el ecosistema brinda informacion del estado que prevalece
en los diversos habitats en cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, pero también
evidencia las diferentes presiones antrépicas que se ejercen sobre los ecosistemas naturales.

Algunos de los bioindicadores utilizados a través del tiempo han sido: “las algas, los protozoos, las
bacterias, los peces, las macrdfitas, los hongos y los macroinvertebrados acuaticos” (Roldan, 2003).
En las ultimas dos décadas las investigaciones basadas en este enfoque han permitido identificar el
estado de los ecosistemas acudticos desde una mirada ecoldgica, lo que ha servido como base para
el desarrollo de procesos de gestién orientado a una increible recuperacién de los ecosistemas
acuaticos (Roldan, 2016).

Basado en el importante papel de los macroinvertebrados en los sistemas de agua dulce, este
estudio tiene como objetivo analizar la abundancia, riqueza y composicion de las poblaciones
presentes en un curso de agua lética como lo es el Rio Toribio ubicado en el Municipio de Ciénaga
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vereda La Jolonura, con el fin de establecer la calidad del agua utilizando a los macroinvertebrados
presentes como bioindicadores a través de un andlisis de variables, teniendo en cuenta que esta
fuente de agua es muy importante para el abastecimiento de agua de la ciudad de Ciénaga-
Magdalena, y que actualmente ha sufrido enormes pérdidas y afectaciones antrépicas debido a la
deforestacidn, la contaminacién a lo largo de su cauce y la explotacidn minera.

Para ello se aplicé una metodologia cualitativa y cuantitativa y se tuvo en cuenta variables ecoldgicas
como: abundancia y riqueza y variables fisicoquimicas como: temperatura, pH, turbidez, TDS
(Solidos totales disueltos), conductividad, dureza, cloro libre, hierro, nitratos, nitritos, entre otros.

Asi mismo se incluyeron multivariables ecolégicas como el indice de calidad biolégica BMWP
(Biological Monitoring Working Party Score). Este indice se logra al clasificar los diferentes
organismos segun el rango de tolerancia que tengan a diferentes niveles de contaminacion,
asignandoles una puntuacion cuyo rango varia segun el indice utilizado. El valor de calidad para el
rio estudiado resulta del sumatorio total de los valores de cada organismo presente en el ecosistema
(Alvarez, 2005).

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld en la cuenca baja del rio Toribio que forma parte de la vertiente
noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, en el Municipio de Ciénaga del Departamento
del Magdalena, corregimiento Cordobita (figura 2), vereda La Jolonura (11°05' N, 74°04' W), desde
una altitud de 0 metros sobre el nivel del mar y 1500 msnm.

Figura 2. Ubicacion area de estudio
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Fuente: Adaptado de Mapbox (s.f.).
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Diseino de muestreo

Para el desarrollo del estudio se realizdé un recorrido previo por toda la cuenca baja del rio entre una
altitud de 0 msnm y 250 msnm con el fin de identificar zonas estratégicas con ayuda de la cartografia
(tabla 1). De acuerdo con esto se tomaron tres sitios de muestreo (Estacién 1: transecto bajo,
Estacion 2: transecto medio, Estacion 3: transecto alto). Para la escogencia de las estaciones se
determind las caracteristicas fisicas del sustrato del habitat de cada seccion.

Tabla 1. Seccidn de acuerdo con el tipo de sustrato

Seccion Sustrato Corriente
Alto Pefias, rocas grandes y medianas y canto  Corriente que presenta choros rapidos.
rodado
Medio Guijarro y grava Zona que presenta un canal mas ancho con

profundidades menores, en donde podemos
encontrar pozas.

Bajo Arena y limo. Presencia de Zona que presente bajas corrientes, con pozas y
vegetacidn sumergida espejos de agua con (flujo laminar)

En cada 4rea de muestreo se tomé un transecto de 189 m2, divididos en 3 areas de réplicas de 63
m2 cada una como lo muestra la figura 3, de acuerdo con el protocolo de AUSRIVAS. En cada punto
se evalud adicionalmente la ausencia, presencia y porcentaje de materia organica teniendo en
cuenta la cobertura del cauce.

Figura 3. Distribucion estacion de muestreo

| Estacion : Area 189m2 |

Area replica 1 *
o - "
= Direccién de
E | Corriente
Areareplica 2
— p PR
=
<
s}
-~
—

Nota: El grafico representa una estacion de muestreo y distribucién de los transectos de réplicas al
interior de la estacion.
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Teniendo en cuenta que el Municipio de Ciénaga presenta tres temporadas bastante marcadas en
el ano, una seca que va de diciembre a abril, una intermedia de mayo a julio y una de lluvias que va
de septiembre a noviembre, se realizaron 2 muestreos, uno en época de baja pluviosidad y otro en
época de alta pluviosidad. (figura 4).

Figura 4. Disefio de muestreo

Disefio de muestreo

Epoca seca Epoca Uuvia
feb.2022- -sep,2022-
| 1 : 3
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion Estaudn 2 £stacion 3
(E1) (€2) (E3) (E2) (E2) (€3)
i ' :
Réplicas(R) Réplicas|®) Réplicas(R) [hohu;[ﬂ)] l?cph:nfﬂ) Replicas(R) |
‘ I I
- Rl d RI = R1 M~ R Rl R

R2 [ R2 o R2 ’ R2 R2 2
"3 1 3 b 3

Fuente: elaboracion propia

Muestreo e identificacion de los macroinvertebrados acuaticos

Teniendo en cuenta que el presente estudio fue de tipo cualitativo y cuantitativo, se utilizé un
método de colecta diferente para cada caso de acuerdo con lo establecido en el protocolo
metodolégico elaborado por el Instituto Von Humboldt de Colombia (Alvarez, 2005), para la
evaluacion de la calidad del agua mediante el uso de macroinvertebrados acuaticos.

Para la colecta de macroinvertebrados del estudio cualitativo, en cada transecto de muestreo se
realizé un arrastre en contra de la corriente con la red D-net, por una longitud de 14 metros y un
ancho aproximado de 4,5 metros, durante 15 minutos aproximadamente, esta actividad se realizé
en 3 réplicas que cubriera las dos orillas de cauce y la zona central del rio que fue delimitada con
antelacién, por otro lado se hizo un barrido en troncos y se levantaron rocas al azar a lo largo del
cauce del rio, con el objeto de obtener muestras de la mayor cantidad de habitats posibles.
Posteriormente, para el estudio cuantitativo se usd la Red de Surber con el fin de obtener muestras
para establecer abundancia de organismos y biodiversidad (Alvarez, 2005).

Las muestras obtenidas se conservaron en una solucién de alcohol al 70% al que se le adicionaron
gotas de glicerina para evitar que los especimenes colectados adquieran rigidez. Los organismos
colectados se dispusieron en viales de acuerdo con la estacidn donde fueron colectados para
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posteriormente ser identificados y contados. Los macroinvertebrados colectados fueron
trasladados al laboratorio de biologia de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia del CEAD
Santa Marta, en donde fueron identificados taxondmicamente haciendo uso de estereoscopios y
claves taxondmicas como la de Roldan-Pérez, entre otros.

Parametros fisicoquimicos

En cada estacidn se tomaron datos fisicoquimicos in situ como: pH, temperatura, oxigeno disuelto,
dureza, nitritos, nitratos, hierro, cloro libre, TDS, conductividad y turbidez con ayuda de un medidor
multiparamétrico y tirillas colorimétricas.

indices Biolégicos de Calidad

Los macroinvertebrados colectados se identificaron taxonémicamente hasta familia con el fin de
poder obtener la data requerida para establecer los diferentes indices bioldgicos, esta informacion
junto con los parametros fisicoquimicos obtenidos permite entender de manera detallada cdmo se
encuentran organizadas las comunidades de macroinvertebrados en estos ecosistemas. A partir de
la data obtenida se procedid a calcular los siguientes indices: Biological Monitoring Working Party
(BMWP-Col) con el fin de establecer la calidad del agua del ecosistema.

Por otro lado, a partir de las muestras obtenidas, se calcularon indices como el de Margalef o de
riqueza, indice de abundancia relativa y el de biodiversidad también llamado de Shannon-Weaver,
mediante el software Analisis de Datos Past version 4,03.

Resultados

Caracterizacion de la cuenca del Rio Toribio

De acuerdo con el estudio realizado por Rodriguez (2018), se encuentra una zona amplia dedicada
al cultivo del banano, otra zona dedicada a la industria y el comercio, mineria, bosque denso alto,
arbustal denso y mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales. Lo que soporta la fuerte presién
gue se presenta en la parte baja de la cuenca de acuerdo con la figura 5.

Figura 5. Cobertura del suelo microcuenca rio Toribio 2018
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Cobertura de la Tierra (2018)

Fuente: Tomado de Rodriguez (2018).

Parametros fisicoquimicos

En la tabla 2 se puede observar los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos en las 3

estaciones en las dos épocas pluviométricas.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos In situ

Temporada Seca

Temporada de Lluvia

Parametro Unidad

E1l E2 E3 E1 E2 E3
pH unidades de pH 8,05 8,03 7,6 8,05 8,02 7,80
Temperatura °C 25,4 25,3 24,6 27,70 27 25,8
Conductividad uS/cm 118 118 116 128 123 119
TDS ppm 57 57 52 65 65 62
Turbidez NTU 2,5 1 1 2,90 2,90 2,70
Dureza mg/L 425 350 350 425 250 250,0
Alcalinidad Total mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00
Nitratos mg N-NO3- /L <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
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Nitritos mg N-NO2- /L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Cloro libre mg/L 0 0 0 0 0 0
Mercurio mg/L 0 0 0 0 0 0
Plomo mg/L 20 20 0 20 20 0
Cobre mg/L <1 <1 0 <1 <1 0
Hierro mg/L 0,3 0,3 0,1 0,6 0,6 0,5
Fluoruros mg/L <50 <50 <50 <100 <100 <100
Bromo mg/L 0 0 0 0 0 0
Cromo mg/L <1 <1 <1 <1 <1 0
Carbonatos mg/L 20 20 10 20 20 29
Acido cyanurico mg/L <30 <30 0,00 <30 <30 <30

E1l: estacion 1; E2: estacion 2; E3: estacion 3

Fuente: elaboracion propia

En temporada seca el pH tuvo una variacion entre 8,05 de la estacion 1 a 7,6 en la Estacién 3. La
menor temperatura se registré en la estaciéon 3 (25,8 °C) y la mayor se registré en la estacion 1
(27,7 °C). La conductividad oscilé entre 116 uS/cm en la estacién 3 y 118 uS/cm en la estacion 1,
teniendo una correlacion estrecha entre los datos obtenidos para solidos totales disueltos o TDS,
que pasaron de la estacion 3 de 52 ppm a 57 ppm en la estacion 1. En cuanto a la dureza se tuvo
una variacion fuerte de la estacién 3 con 200 mg/L a 425 mg/L en la estacion 1, por lo que se puede
inferir que en el recorrido entre la estacidn 3 que es la zona mas alta a la estacién 1 que es la mas
baja, el sistema acudtico debe recibir algun tipo de escorrentia o vertimientos que generan que
aumente la concentracién de iones alcalinotérreos presentes en el agua como son los minerales de
calcio (Ca) y magnesio (Mg), por lo anterior el agua del Rio Toribio en las estaciones muestreadas
puede ser catalogadas como agua dura.

En el caso de la temporada de lluvia se presentaron cambios significativos en los parametros de
conductividad en donde se observa un aumento oscilando entre 118 uS/cm en la estacién 3 a 128
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pS/cm en la estacion 1. Por otro lado, se nota un aumento en el TDS de 62 estacion 3 a 65 en la
estacion 1 que va correlacionada con el dato de conductividad. En cuanto la turbidez estos datos
también presentaron aumento en la temporada de lluvia entre 2,7 en la estacion 3y 2,9 en la
estacion 1. Otro dato relevante se centré en el aumento en Fluoruros en esta estacion pluviométrica
con rangos de 100 mg/L.

indice BMWP-Col

Con el fin de determinar el indice BMWP-Col se identificaron los organismos colectados por estacion
hasta nivel familia, en total se identificaron 516 individuos. En primer lugar, se encontrd la
abundancia total (Individuos) que se refiere al nimero total de individuos de todas las familias en
una muestra. La familia mas abundante fue la Palamonidae con 68 individuos, que equivale al 13,2%
de todas las taxas recogidas, seguido de la Naucoridae con 62 individuos con un 12% vy la
Leptophlebiidae con 50 individuos que equivale al 9,7% como se puede observar en la figura 6.

Figura 6. Porcentaje de Abundancia de Macroinvertebrados de acuerdo con las Familias

Porcentaje de Abundancia de Familias

Lymnaeidae Psephenidae
Palaemonidae Dytiscidae
Hydrapsychidae Elmidae

Hydrobiosidae Baetidae

Gripopterygidae Leptophlebiidae

Perlidae Leptohyphidae

Protoneuridae Mesoveliidae

Philogeniidaes

Maucoridae

Pseudostigmatidas

Veliidae

Libellulidae

Coenagrionidae

Fuente: elaboracion propia

La abundancia de organismos y la diversidad vario de acuerdo con las épocas pluviométricas como
se puede ver en la figura 7.
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Figura 7. Abundancia de familias en las estaciones en temporada de lluvia y seca

Abundancia de Familias de acuerdo a las Estaciones en Temporada de lluvia y
seca
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Fuente: elaboracion propia

En general, las estaciones 2 y 3 tanto en la época seca como en la época de lluvia presentan mayor
abundancia como se observa en la figura 8.

Figura 8. Abundancia de familias en las estaciones estudiadas.

Fuente: elaboracion propia

La estacidon que presentd mayor abundancia total de individuos en ambas épocas seca y lluvia fue la
estacién 3 con un total de 199 individuos que equivale al 45,2% de todos los individuos colectados
en época seca y un 44% de los organismos colectados en la época de lluvia; por otro lado, la estacidén
que presenté menor abundancia fue la estacion 1 con un total de 16 individuos en época seca que
equivalen a un 6%. Esto sugiere que las condiciones ambientales durante la temporada
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pluviométrica de ausencia de lluvias son mas favorables para la proliferacion de estos organismos y
gue en la estacidn 3 indiferente a la época pluviométrica es la que tiene mejores condiciones.

A partir de los organismos colectados en campo se procedid a ajustar el indice BMWP-Col para la
Cuenca del Rio Toribio calificando los taxones presentes en cada una de las estaciones, mediante la
sumatoria de los puntajes asignados a cada taxén de acuerdo con la tolerancia que cada uno tiene
a la contaminacion en donde los mds tolerantes se les asigna 1 y los menos tolerantes 10 puntos.
Para ello se utiliza la siguiente formula:

BMWP = T1+4T2+T3+..Tn (1)

Donde, T es el nivel de tolerancia y el nUmero corresponde a la familia, resultando una sumatoria
de todas las familias que indican los niveles de calidad de agua. El resultado obtenido para cada una
de las estaciones se clasificd y compard con la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de las aguas y su significado ecoldgico de acuerdo con el indice BMWP y color
para cartografias

Valor del BMWP

Clase Calidad Significado Color
2150 Aguas muy limpias Azul oscuro
| Bueno 123-149 Aguas no contaminadas
] Aceptable 71-122 Ligeramente contaminadas: Se evidencian

efectos de contaminacion

]| Dudosa 46-70 Aguas moderadamente contaminadas

v Critica 21-45 Aguas muy contaminadas
Vv Muy critica <20 Aguas fuertemente contaminadas, situacion
critica

Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones estudiadas, de acuerdo con el valor
obtenido del BMWP se pueden observar en la tabla 4.
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Tabla 4. Calidad ecoldgica en la zona baja del Rio Toribio en las estaciones estudiadas durante época
seca y de lluvia.

Epoca seca Epoca de lluvia
Estacion 1 2 3 1 2 3
Riqueza 18 24 25 b 4 4
Diversidad Alfa de
Shanon-winner 2,281 2,802 2,84 0,5623 1,266 1,242
BMWP 115 170 178 16 31 31
Clase del
Agua

Cartografia

Calidad Critica Buena Buena Muy critica Critica Critica
Significado Ligeramente
contamina- Aguas
das: Se Aguas fuertemente Aguas muy Aguas muy
; : S mu contamina- contamina-  contamina-
evidencian limpias Yy
efectos de limpias das, situacion das das
contamina- critica
cion

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados obtenidos nos brindan informacidn precisa sobre el estado de contaminacion de la
fuente hidrica en estudio. Durante la temporada de lluvias, se observa que el rio experimenta una
calidad critica en dos de sus estaciones (estaciones 2 y 3), mientras que en la estacion 1, que
corresponde a la zona mas baja del rio, la calidad es considerada como muy critica. Estos hallazgos
estan directamente relacionados con los niveles bajos de diversidad alfa de Shanon y Winner
establecidos para estas estaciones durante el periodo de lluvias.

En contraste, durante la temporada seca, se observa una mejoria en las condiciones de las
estaciones 2 y 3, ya que presentan una calidad buena. Sin embargo, la estacién 1 continda
mostrando una calidad critica, indicando que aun existe una ligera contaminacién en esa area.

De acuerdo con la evaluacién se pudo establecer un mapa con los colores cartograficos de la calidad
ecolégica del Rio en la zona evaluada para época seca de acuerdo con la figura 9 y para época de
lluvia figura 10.
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Figura 9. Mapa de Calidad ecolégica del Rio Toribio zona baja en época de seca.

Fuente: adaptado de Google Earth

Figura 10. Mapa de Calidad ecoldgica del Rio Toribio zona baja en época de lluvia.

Fuente: adaptado de Google Earth

A partir de los mapas cartograficos obtenidos, se puede inferir que las condiciones de la Calidad
ecolégica del agua en la zona de estudio tienen una afectacién fuerte en la época de lluvia, ya que
cambia considerablemente la riqueza de las poblaciones de macroinvertebrados presentes en estas
estaciones versus las encontradas en época seca, lo que nos puede indicar que estas se desplazan a
zonas con condiciones dptimas para ellas durante este periodo. Estos cambios se pueden dar
posiblemente por los procesos de escorrentia de sélidos que van a parar al recurso, posiblemente
por la falta de un plan de manejo ambiental en las canteras aledafias al cauce del rio.
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Discusion

En primer lugar, durante la época de lluvia, nuestros resultados concuerdan con los hallazgos de
Yépez et al. (2017), quienes también observaron una calidad critica en las estaciones 2 y 3, asi como
una calidad muy critica en la estacién 1. Esto sugiere una consistencia en los efectos de la lluvia en
la contaminacion del agua y la calidad del rio en diferentes estudios. Ademas, nuestros resultados
respaldan la afirmacion de Yépez et al. (2017) de que la estacion 1, que es la zona mas baja del rio,
es especialmente vulnerable a la contaminacidn, lo que se refleja en la calidad muy critica.

En contraste, durante la época seca, observamos una mejora en las condiciones de calidad del agua
en las estaciones 2 y 3, donde se registra una calidad buena. Estos hallazgos son consistentes con
los resultados reportados por Roldan (2003), Vasquez y Medina (2014), quienes también
encontraron una mejor calidad del agua durante la época seca en dreas similares de estudio. Esto
sugiere que las condiciones ambientales estacionales, como la cantidad de lluvia, pueden influir en
la calidad del agua y la presencia de contaminantes.

Los bajos niveles de diversidad alfa de Shannon y Weiner establecidos para las estaciones 2 y 3
durante la época de lluvia respaldan los resultados de estudios anteriores. Por ejemplo, Vasquez y
Medina (2014) también encontraron una disminucion en la diversidad de macroinvertebrados
durante la época de lluvia en su investigacion. Estos resultados apuntan a una relacidn directa entre
la contaminacidn del agua, la calidad del rio y la diversidad de macroinvertebrados presentes en el
ecosistema acudtico. Estos resultados discrepan de los hallazgos reportados por Ramirez et al.
(2016) en su estudio realizado en el rio Bogota, donde se observé un aumento en la abundancia
durante la temporada de lluvias.

Por otro lado, los estudios realizados por Madera et al. (2016) en afluentes del Rio Cesar, un
departamento cercano al Rio Toribio, muestran resultados similares a los obtenidos en nuestro
estudio, con una disminucién en la abundancia de organismos durante la temporada de lluvias. Estos
resultados se refuerzan con el estudio llevado a cabo por Forero y Reinoso (2023), donde se
evidencié una reduccidn en la abundancia durante este periodo. Estos hallazgos sugieren que los
cambios en el caudal del rio pueden desplazar a los organismos hacia otras dreas o que las
variaciones en ciertos parametros fisicoquimicos, como la turbidez del agua, el TDS y el pH, pueden
generar desplazamientos hacia zonas mas favorables en términos de condiciones ambientales.

En resumen, nuestros resultados estan en consonancia con investigaciones previas realizadas por
Yépez et al. (2017), Roldan (2004), Vasquez y Medina (2014), y Forero y Reinoso (2013), lo que
refuerza la validez y la consistencia de los hallazgos. Se evidencia la influencia estacional en la calidad
del agua, donde la época de lluvia se asocia con una calidad critica y muy critica, mientras que la
época seca muestra una mejora en la calidad del agua, aunque aun se observa una ligera
contaminacion en la estacion 1.
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Los resultados enfatizan la importancia de implementar medidas de monitoreo y gestién ambiental
en las estaciones y épocas mas afectadas por la contaminacién. Ademas, respaldan la necesidad de
seguir investigando y analizando la relacidn entre la calidad del agua, la presencia de contaminantes
y la diversidad de acroinvertebrados en diferentes condiciones ambientales lo que proporciona una
base sélida para la toma de decisiones.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos del indice BMWP/Col las aguas de la zona baja del Rio
Toribio presentan condiciones que van en época seca desde buena es decir aguas no contaminadas
hasta aguas aceptables ligeramente contaminadas. Sin embargo, en época de lluvia es cuando las
condiciones de la calidad del agua reportan unas condiciones criticas de aguas muy contaminadas.

La data obtenida en cuanto a las variables fisicoquimicas, la composicion y distribucién de las
comunidades de macroinvertebrados en las tres estaciones en las dos épocas (lluvia y seca) y los
valores obtenidos en cuanto a los indices de BMWP, nos permiten inferir que en la E3 y E2
presentan las mejores condiciones en época seca, mientras que la E1 fue la que presento la peor
condicidn, esto puede deberse a qué es en esta zona donde se encuentra mayor cantidad de fincas,
en donde se realizan vertimientos directos de aguas servidas y ademads es una zona de alta influencia
turistica durante toda la semana, lo que evidencia una mala disposicidn de residuos sdlidos. Por otro
lado, entre la E2 y la E1 se construyd una represa para desarrollar un distrito de riego para las fincas
gue bordean el cauce del rio, lo que puede afectar la libre movilidad de las poblaciones de
macroinvertebrados.

En cuanto a la época de lluvia, las condiciones de la E1, E2 y E3 se deterioran notablemente, esto
puede deberse a que las lluvias generan escorrentia y esta arrastra grandes cantidades de material
particulado presentes en las canteras aledafias que se encuentran hacia el costado sur de la cuenca.

La degradacion que presenta la cuenca del Rio Toribio en la zona baja nos brinda herramientas para
que se formule una Plan de ordenamiento de esta cuenca de manera integral involucrando todos
los actores que en este momento intervienen de alguna manera en esta afectacion, promoviendo
campafas de educacién ambiental, de saneamiento ambiental y disposicién final de residuos sélidos
entre otros. Por ultimo, es importante desarrollar un trabajo con las mineras aledafias para que
implementen buenas practicas de manejo de las aguas de escorrentia instalando barreras o
sedimentadores entre otros.
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