2 HIDROBIOLOGIA

4

“Si hay magia en este planeta, esta contenida en el agua’

Loren Eiseley, (s. f.)

Caracterizacion fisica, quimica, hidrobiolégica y de calidad bacterio-
logica del agua superficial, en los ambientes loticos y 1énticos de las
microcuencas de los rios Cardenillo, Concavo, San Pablin, Corralitos y
Lagunillas pertenecientes a la Cuenca Alta del Rio Nevado.
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Rio San Pablin al interior de PNN del Cocuy
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INTRODUCCION

En la Cordillera de los Andes, los biomas de paramo y bosque alto-andino son
estratégicos por sus altos niveles de endemismo y por las funciones ecosistémicas
entre las que se destacan la estabilizacion de suelos, la acumulacion de carbono
y principalmente la regulacion hidrica (Encalada et al., 2014). Las comunidades
humanas andinas dependen no solo de los aportes de agua de deshielo o de
aquella regulada por estos biomas, sino también de los suelos y biota asociada a
los mismos, por lo cual su asentamiento y actividades econémicas se convierten
en factores de presion. A pesar de su importancia ecoldgica, la transformacion
de estos biomas sigue en aumento y estudios previos han demostrado que las
modificaciones en los usos del suelo y la cobertura vegetal (e.g. la ganaderia y
agricultura intensivas) tienen efectos negativos sobre la calidad del agua y flujo
de los rios (Buytaert et al., 2006). Por estas y muchas méas razones es necesario
conocer la influencia de las alteraciones hidroclimatolégicas en el escenario de
cambio de la temperatura global en sinergia con la transformacion de los usos
del suelo sobre la calidad del agua, como elementos clave en los planes de adap-
tacion y de gestion de las cuencas hidrograficas.

Colombia presenta una alta riqueza hidrica y diversidad biolégica (Jaramillo,
Cortés & Florez, 2016), sin embargo, los estudios sobre estado de los ecosis-
temas acuaticos de la alta montafa, se ha centrado en cuencas que suplen
abastecimiento para capitales como Bogotd y Medellin (Cardenas & Tobon,
2017). Para el departamento de Boyaca y en especial para el Parque Nacional
Natural del Cocuy, que constituye area protegida que alberga la Sierra Nevada
del Cocuy, Giiican y Chita y la masa glaciar méas grande del pais (IDEAM, 2018),
la informacion sobre el estado de los rios y de la calidad del agua es actualizada
en este documento, para contribuir a la toma de decisiones y planteamiento de
acciones que eviten conflictos de uso potenciales, entre los distintos actores en
estas cuencas, que a la vez permita compatibilidad entre el desarrollo socio-eco-
nomico y los objetivos de conservacion en la region.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el estado
y condicion general de los sistemas acuaticos para cinco microcuencas prin-
cipales que hacen parte de la red de drenaje de la cuenca alta del Rio Nevado.
Con el fin de establecer la linea base de la calidad ecologica, se realiz el analisis
espacial y temporal de variables fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua,
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junto con la descripcion de atributos e indices que permitieron calificar el grado
de naturalidad de estos ambientes. Dado el escaso conocimiento de las comuni-
dades acuaticas que habitan en ecosistemas de alta montana (Maldonado et al.,
2012), el presente documento presenta ademas una contribucioén en aspectos
de la diversidad, composicién y estructura de los ensamblajes de perifiton en
sistemas loticos de los Andes nororientales.

Los rios evaluados se caracterizaron por baja alteracion, se identificaron indi-
cios de deterioro relacionada con contaminacién difusa en las diversas micro-
cuencas, asociada con la presencia de bacterias fecales entre otros indicadores
estudiados, asi como con procesos de alteraciéon en la cobertura vegetal de
ribera. Igualmente, se describen particularidades de la variacion en diferentes
caracteristicas del agua en el gradiente altitudinal, relacionadas ya sea con su
condiciéon natural o posible influencia antrépica, que tienen incidencia en la
valoracién de la calidad general del agua, asi como en la composicion y diver-
sidad de las comunidades acuéaticas evaluadas. Los diferentes hallazgos consti-
tuyen informacion de base, que en conjunto con la desarrollada desde los otros
componentes analizados en el convenio, aportaran elementos que pemitan
conducir a la toma de decisiones y al planteamiento de estrategias de manejo
de las microcuencas.
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2.1 Area de Estudio

En el poligono definido para el convenio se
visitaron 31 puntos de muestreo, 26 de ellos en
sistemas 16ticos y 5 en ambientes 1énticos (datos
no mostrados) para lograr un diagnodstico
representativo de zonas ecolégicas definidas en
funcion de la altitud, tipo de cobertura vegetal y
accesibilidad, encontrandose sitios localizados
en areas con vegetacion de frailejonal y pajonal
tipicas de paramo (al interior de PNN y en la
zona de amortiguacion), otros con vegetacion
de transiciéon o boscosa (subparamo/bosque),
representados por areas con arbustales de
mayor porte, en algunos casos conformados
por bosques achaparrados de Polylepis u otro
tipo de bosque riberefio, mientras que los
sitios a menor elevacién, se muestrearon en
areas con mayor grado de transformacion, con
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frecuencia la cobertura vegetal arbérea solo
estuvo restringida a los corredores riberenos
y hubo alto predominio de pastizales (zona de
bosque fragmentado).

Los sitios de muestreo presentaron diversos
grados de intervencion y ocupacion, abar-
caron un gradiente altitudinal de los 3.093 a
los 4.192 msnm, y se encuentran distribuidos
en las secciones media y baja de las diferentes
microcuencas (Anexo 2.A). Las coordenadas
geograficas de los sitios (WGS84), altitud, loca-
lizacion con referencia al area protegida y en
las diferentes zonas ecologicas establecidas, asi
como las abreviaturas propuestas de los sitios
de muestreo que se usaran en el documento se
sefialan en la Tabla 2.1.

| Tabla2.1 Descripcién general de los sitios de muestreo hidrobiolégico ||

SITIO DE

MUESTREQ _“OPI60

SUBCUENCA
(msnm)

ALTITUD LATITUD LONGITUD

-

AREA
A0 PROTEGIDA

) W)

CAR3
CAR4
CCOL

Cardenillo1
Cardenillo2

Cardenillo Cardenillo 3 3.425

Cardenillo4
Chorro Colo-

rado 3-093

3876 .

3103

6°29’54,1”
6°2921,5"

6°29’18,2”

6°30'41,9”
6°30'12,3"

72°20'18,5”
72°21'40,3”

Paramo
Paramo
Subparamo/

.~ Bosque
72°24'26,5” Bosque (Frag.)

72°23’20”

72°24°39,3” Bosque (Frag.)

Playitas1 ~ PLY1
PLY2

SanPablin1  SPB1
SanPablin2  SPB2

Playitas 2 3.734

San Pablin 368

San Pabling  SPB3

3.624

S Pab11n4 SPB4 . 3162 .

402 .

3865

6°27°48,2”
6°2754”
.072735,5”
6°27°21,3”
. "'6‘5’56"55,'87’”“ .

6°28'45,2"

72°20'30,7" Paramo
Subpéramo/

o /r Bosque

72°2016,5” Paramo

72°2050,8” Paramo
Subparamo/

_Bosque

72022’44’7” Bosque (Frag) e

72°21’7 17

72°21°27,9”

Corralitos1 ~ CRR1
Corralitos2 ~ CRR2

CRR3
Comilitons Ry

Corralitos

Corralitos 3 3.678

3821

6°26’37”
. "'6‘556"4”9“,6;’”“ .

6°2641,4”
6°2636”

72719'41,7"  Pdramo

72°2019,5” Pdramo
Subparamo/

Bosque .
Bosque (Frag.)

72°21'14,6”

72°21°41,2”

Concavo1 ~ CON1

CON2

3818

, Concavo 2
Coéncavo

Coéncavo 3 CON3

3-519

Concavo4 o 3361 .

3.639

6°25'15,1”

6°252,1"
. 6°242547

6°24’57,4

72°19’50”  Paramo
72°19'45,6” Paramo
79°20'28 17 Subparamo/
.. Bosque
Subparamo/
_Bosque

”

72°21’22”

722530
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-

SITIO DE - ALTITUD LATITUD LONGITUD AREA
e i MUESTREO S (msnm) (N) (W) e PROTEGIDA
Casas Viejas Casas Viejas  CVIE 3.337 6°27°29,4” 72°22’45,2” Bosque (Frag.)
AguaBendita ABEN 4032  6°2159,2" 72°19%52,2" Paramo
Lagunillas1  LAGL  3.946 62274  72°203,4° Pdramo
Lagunillas Lagunﬂlas2LAG2383862329772218623&132222/ a
[fogunilass | LAG3 3603 C°24388T 7221409 posgue
Lagunillas4 LAG4 3.394 6°25’55" 72°22°46,3” Bosque (Frag.)

a: Al interior de PNN; b: En el perimetro de PNN; c: En area sin intervencion, afuera de PNN en la zona de
amortiguacion directa

La colecta de muestras se realizd en los dos
periodos hidroclimaticos con menores regis-
tros pluviométricos, correspondientes a la
finalizacion de la época seca mayor (3 al 13
de marzo) y la época seca menor o veranillo
(6 al 19 de julio de 2018), esta dltima ubicada
entre los periodos de mayor pluviosidad que se
presentan en el afloy con valoracién intermedia
de caudal. Las muestras de agua y las comuni-
dades hidrobiologicas fueron colectadas en 26
puntos de ambientes loticos principales (Lagu-
nillas, Céncavo, San Pablin, Corralitos, Carde-
nillo) y cinco lénticos (Lagunas San Pablin,
La Parada, La Atravesada, La Cuadrada y La
Pintada), junto con las quebradas Chorro Colo-
rado, Casas Viejas, Agua Bendita, Concavito y
Playitas (datos no mostrados en profundidad,
pero si en calculo de los indices de calidad).
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2.1.1 Caracterizacion Fisica y Quimica del

Agua en Ambientes Loticos

En marzo las mediciones de caudal con regu-
laridad no excedieron los 0,7 m3/s, con un
minimo de 0,07 m3/s y un méaximo de 1,7 m3/s
(Figura 2.1A), con tendencia a valores mas altos
en San Pablin (en particular SPB4) y en Carde-
nillo. En julio fueron superiores dada la influencia
de la temporada de lluvias previa, con un maximo
de 2,1 m3/s (LAG2), con la salvedad que no hay
referencias para la cuenca baja (Figura 2.1B). Al
tener en cuenta solo aquellos sitios localizados
en paramo (sitios 1y 2), tanto el rio Lagunillas
como el Concavo mostraron un incremento mas
apreciable (de 6 a 8 veces con relacion a marzo),
en tanto que para los otros la amplitud de la
variacion fue menor (solo hasta 4 veces superior)
(Figura 2.1B). Estas mediciones constituyen una
aproximacion debido a la técnica empleada para
su estimacion.
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Caudal (Mar,Jul/18)

Mar-18 E Jul-18

2.0

SAB4

Caudal (m3/5)

Paramo A

Paramo B Subpdramo/Bosque Bosque (Frag.)

” Figura 2.1 Variacion espacial del caudal para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion temporal por zona (B)

Cabe resaltar que algunos sitios tendieron en
ambos muestreos a bajos registros, asi como
menor fluctuaciéon de caudal, por ejemplo en
todos aquellos de la microcuenca de Corralitos
los caudales no superaron 0,2 m3/s en marzo
y 0,37 m3/s en julio, al igual que en Playitas,
con valores maximos de 0,15 m3/s (Playitas 1)
y 0,34 m3/s (Playitas 2) (con minimos de 0,07
y 0,32 m3/s, respectivamente) y Agua Bendita
(0,1 — 0,29 m3/s). Ramirez y Vifia (1998),
afirman que la capacidad ambiental general
de una corriente, referida como su capacidad
de diluciéon ante eventos de contaminaciéon
puntuales y no puntuales, es directamente
proporcional al caudal, cuya valoracién
depende de la variaciéon hidroclimatica. Estos
autores sefalan capacidad ambiental muy
baja para aquellas corrientes cuyo caudal no
excede 1 m3/s, baja entre 1-10 m3/s y media de
10—100 m3/s, por lo cual se infiere que los rios
y quebradas tienen una capacidad de dilucion
baja, teniendo en cuenta los valores estimados,
asi como las medias mensuales multianuales en
series historicas, como se ilustra en la seccién
de hidrologia del presente documento.

El oxigeno alcanz6 entre el 80% y 100% de
saturaciéon, con una media cercana al 90%
(Figura 2.2). Esta variable expresa la relacion
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de la concentracion de oxigeno medida en el
agua, frente a su potencial en el aire para las
condiciones de presiéon atmosférica y tempe-
ratura local. Su variacién fue similar a la de la
concentracion, sin embargo, la subsaturacion
tendi6 a ser mayor en el Rio Corralitos en
marzo (Figura 2.2A). En contraste en ambos
muestreos para la zona de paramo, los sitios
mas altos mostraron tendencia a estar mas
saturados (Figura 2.2B). Con referencia a la
calidad del agua, se han indicado como valores
optimos en ecosistemas acuéticos, aquellas
concentraciones superiores a 5 o 6 mg/L o
que excedan el 80 0 90% de saturacion (Boyd,
2015). La escala de magnitud en los niveles
de oxigeno (datos no mostrados), sugiere una
disponibilidad adecuada en las corrientes
muestreadas, que se favorece por las bajas
temperaturas y por el flujo turbulento de los
rios, debido a la pendiente y la heterogeneidad
del material rocoso en el lecho. Asi mismo,
los valores encontrados son comparables a
otras corrientes de alta montafia en Ecuador
(5,9—7,7 mg/L) (Jacobsen, 2008), aunque son
ligeramente inferiores a otros registros en rios
de alta montafia en Parques Nacionales de
Venezuela (7,1-8,5 mg/L) (Segnini & Chacon,
2005).
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Las entradas de material organico que son de
naturaleza difusa en el area de estudio, parecen
no exceder la capacidad de autodepuracion de
los rios, ya que no se evidenciaron descensos
pronunciados en la valoracion del oxigeno. Lo
anterior también se relaciona con bajos valores
de demanda bioldgica y quimica de oxigeno en
las corrientes, en su mayoria inferiores al limite
de deteccion (3 mg/L) (DBO y DQO, no grafi-
cados). Estas dos variables, sefialan indirec-
tamente el contenido de material organico en

Saturacion Oxigeno (Mar-18)
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el agua, describen respectivamente en condi-
ciones de laboratorio la cantidad de oxigeno
requerida por microorganismos para estabi-
lizarla, o la necesaria para oxidar por medios
quimicos la totalidad de la muestra. Solamente
en julio se encontraron niveles detectables de
demanda quimica con concentraciones de 4,78
mg/L en Cardenillo 2 y 3, en Lagunillas 1 (7,16
mg/L) y en Corralitos 1y 2 (7,16 mg/L y 9,55
mg/L), de 16 sitios donde fue posible realizar
la evaluacion.

Saturaciéon Oxigeno (Mar,Jul/18)

E Mar-18 E

Jul-18
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Figura 2.2 Variacidon espacial de la saturacion de oxigeno para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparaciéon
temporal por zona (B)

Los valores de pH en la cuenca alta del Rio
Nevado presentaron una fluctuacion amplia
entre 4,7 y 7,5 unidades, con un patrén de
aumento progresivo hacia los puntos mas bajos
de las microcuencas. En la zona de paramo se
encontraron condiciones ligeramente acidas
como es frecuente en rios de alta montana
andina, aunque aun mas acentuadas en los
sitios a mayor elevacion, particularmente en
Concavo, San Pablin, Cardenillo y los afluentes
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Concavito y Agua Bendita, con datos inferiores
0 muy cercanos a 5 en ambos muestreos (Figura
2.3). En los dos primeros rios para el tramo
inmediatamente inferior, tampoco sobrepa-
saron las 6 unidades (sitios 2), intervalo en que
se encontr6 Lagunillas 1 en los dos muestreos.
Temporalmente hubo escasa variacién, aunque
con frecuencia en las partes altas se present6
una leve disminucion en julio para esta variable
(Figura 2.3B).
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pH (Mar,Jul/18)

El Mar-18 El Jul-18
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” Figura 2.3 Variacion espacial de pH para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacion temporal por zona (B)

Se ha sefialado que condiciones de pH entre
6,5y 9 son 6ptimas para la vida acuatica (Boyd,
2015), asi mismo se considera que las condi-
ciones extremas dadas por aguas muy acidas
(<5) o muy basicas (>9) son perjudiciales para
la mayoria de organismos (Alan & Castillo,
2007). Aunque la acidez puede llegar a ser
limitante para las comunidades en aguas con
una amortiguaciéon débil de pH, en ambientes
naturales es comudn encontrar organismos
tolerantes a las mismas, como se sefnala en las
proximas secciones del documento. Los datos
obtenidos en el presente estudio son seme-
jantes a otros registrados en quebradas de alta
montafia del valle central de los Andes ecuato-
rianos (4,8-7,9, con media de 6,9) (Monaghan
et al., 2000), asi como en los Parques Nacio-
nales Sierra Nevada y Sierra de La Culata en
Venezuela (6,5-7,7) (Segnini & Chacon, 2005).

La tendencia a pH mas bajos en el area de
estudio y principalmente en la zona de paramo,
estd asociada con el drenaje de las aguas a
través de suelos con propiedades acidas que
son predominantes en el area (unidades deno-
minadas MEEg, MHEg y MHV{), que ademas
se caracterizan por baja fertilidad y contenidos
altos de aluminio (IGAC, 2005). Estos valores
bajos de pH en el agua pueden obedecer a dife-
rentes factores, por ejemplo al aporte escaso
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de sustancias alcalinas en las cuencas debido
a la litologia y los suelos, sumado a procesos
de respiracion microbiana y de formacién de
acidos organicos en los suelos o turberas.

La conductividad hace referencia a la capacidad
del agua de transportar la electricidad y cons-
tituye una medida aproximada del contenido
total de iones disueltos en el agua. Los datos
bajos medidos indican escasa mineralizacion
del agua, con un minimo de 12 uS/cmy maximo
de 75 uS/cm, con una media aproximada de
25 uS/cm. En marzo, la conductividad tendio
a ser mayor a lo largo de la microcuenca del
Cardenillo (20-40 puS/cm), no obstante, esta
fue sensiblemente superior en las quebradas
afluentes de la cuenca baja (> 70 uS/cm) (Casas
Viejas y Chorro Colorado) (Figura 2.4A). Esta
variable aumenté progresivamente al dismi-
nuir la altitud, aunque cambi6 de forma mas
pronunciada en la zona maés baja, principal-
mente en Lagunillas, Céncavo y San Pablin
(sitios 4). En julio se present6 en la mayoria de
sitios un incremento leve, excepto en Carde-
nillo 2 y 3, San Pablin 3 y Playitas 2, donde este
fue 1,5 a 2 veces superior (Figura 2.4B).

La conductividad eléctrica en las aguas tiene
estrecha relacion con la geologia y el tipo de
suelos en las cuencas, por tanto, depende de
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la composiciébn mineralogica del material
parental de las rocas, de su resistencia a los
procesos de meteorizacion, asi como también
por el aporte de aguas de deshielo. Segin la
informacién suministrada en el componente
geoambiental del presente documento, a
mayor elevaciéon en la cuenca la formacion
geologica predominante esta representada por
areniscas cuarzosas (Formacion Aguardiente,
del periodo Cretacico Inferior), estas rocas son
relativamente estables y mas resistentes a los
procesos de meteorizacion, también aportan a

Conductividad eléctrica (Mar-18)
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los rios menor cantidad de iones, en compara-
cion con aquellos que drenan sobre rocas que
incluyen en mayor o menor grado la presencia
de calizas, que son fuente de carbonatos y otros
iones en el agua (Formaciones La Luna prin-
cipalmente, Capacho y Colon-Mito Juan, del
Cretacico Superior), que explican la tendencia
a valores relativamente mayores de conducti-
vidad en Cardenillo desde la zona de paramo,
e incluso en los diferentes sitios localizados a
menor elevacion.

Conductividad eléctrica (Mar,Jul/18)
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Figura 2.4 Variacion espacial de la conductividad para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion temporal
por zona (B)

El menor contenido i6nico y la conductividad
del agua en las corrientes ubicadas a mayor
altitud, ademas de la litologia como factor
principal, se explica por las bajas tempera-
turas, ya que los procesos microbiologicos de
mineralizaciéon en los suelos y en el ambiente
acuatico se producen de forma mas lenta. De
igual forma, la escorrentia originada en aporte
glacial, se sefnala que usualmente presenta
mayor dilucién en iones que la encontrada en
rios, en relacién con iones como bicarbonato,
calcio y sulfato, aunque con variabilidad en
los contenidos de sodio y cloruro (Tranter,
2003). Se considera que los mayores valores de
conductividad en las quebradas Chorro Colo-
rado y Casas Viejas ademas de relacionarse con
la litologia, obedecen a su menor capacidad de
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dilucién por el tamafo de la microcuenca y a
que no presentan influencia directa de aguas de
deshielo provenientes de glaciar.

La conductividad en la cuenca alta del Rio
Nevado en general es baja, comparada con
otras corrientes de alta montafia en Venezuela
(35-95 uS/cm) (Segnini & Chacoén, 2005) o
Ecuador (15—134 uS/cm, media de 69 uS/cm)
(Monaghan et al., 2000). Otros valores de refe-
rencia para quebradas altoandinas son sumi-
nistrados por Villamarin, Prat & Rieradevall
(2014), con datos medios de 21,4 — 150,3 uS/
cm en cuatro cuencas ecuatorianas y de 86,6 —
743,8 uS/cm para un equivalente de cuencas
en el Perd, quienes indican la influencia de la
composicion geolbdgica y contenido de calizas



sobre el aumento de la conductividad del agua,
aunque también destacan para algunos rios
la incidencia de vertimientos de actividades
industriales (curtiembres) en la mayor valora-
cion de esta variable.

La alcalinidad y dureza del agua, junto con la
concentracion de sulfato (datos no mostrados)
explicaron una parte importante de variacion
en la conductividad eléctrica, dado un compor-
tamiento espacial y temporal semejante, con
maximos en marzo para las quebradas Chorro
Colorado y Casas Viejas, junto con valores
ligeramente més altos en la microcuenca de
Cardenillo y en los puntos ubicados en la
zona a menor altitud, al contrario de los sitios
ubicados en la zona de paramo.

La cuantificaciéon de la cantidad de nutrientes
como el fosforo y el nitrégeno son de especial
interés debido al papel que desempenan en
la regulaciéon, metabolismo y productividad
de los ecosistemas acuaticos. La demanda de
estos dos elementos en particular, es por lo
general mucho mayor que su disponibilidad en
el medio, por lo cual, la productividad princi-
palmente de los autétrofos, con frecuencia se
encuentra limitada por el suministro de estos
nutrientes (Alan & Castillo, 2007; Lewis Jr,
2008). El aporte en exceso de estos, al ambiente
acuatico, asociado principalmente con las
actividades de origen humano (eutrofizacion
cultural), produce un desbalance en el ciclaje,
aumento de la producciéon y descomposicion
de material organico, sumado a cambios en la
composicion y diversidad de las comunidades,
lo cual tiene repercusiones sobre el deterioro de
la calidad del agua y hacen necesaria su evalua-
cion o monitoreo en los ecosistemas acuaticos.

En relaciéon con las formas de nitrégeno inor-
ganico, que son aquellas que se encuentran
disponibles de manera inmediata para su uso
por los organismos autoétrofos, cabe indicar
que el nitrato en magnitud fue més abundante
que el nitrogeno amoniacal y en general, ambas
variables mostraron un incremento en julio
(Figura 2.5 y Figura 2.6), lo cual se relaciona
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con el incremento en caudal y la susceptibi-
lidad de este elemento a ser movilizado por
escorrentia, ya que tampoco se liga fuerte-
mente a particulas en los suelos o sedimentos
a diferencia del fosforo, por lo cual es lixiviado
con mayor facilidad en las cuencas (Alan &
Castillo, 2007; Lewis Jr, 2008). La concentra-
cion de nitrato present6 una media cercana a
0,5 mg/L, con valores que oscilaron entre 0,3y
0,9 mg/L, salvo en Playitas 2 en marzo (<0,01
mg/L). Ninguna de las microcuencas mostro
una diferenciacion amplia en la concentraciéon
de nitrato, tampoco un patrén asociado con el
gradiente de elevacion (Figura 2.5A). En julio
su incremento fue de 0,7 a 2,7 veces superior
con respecto a marzo (Figura 2.5B), para los
sitios donde se dispone informaciéon de ambos
muestreos.

La valoracion del nitrato en las corrientes
evaluadas puede considerarse baja a moderada,
teniendo en cuenta la variaciéon registrada en
dieciséis rios con escasa influencia antropica de
la cuenca alta y media del rio Bogota, con una
media de 0,11 mg/L (0,01-0,90 mg/L) (datos
transformados de NO3 a N-NO3 desde Diaz-
Quiros & Rivera-Rondon, 2004), o comparados
con valores promedio de aproximadamente
120 rios altoandinos, pertenecientes a ocho
cuencas hidrograficas con diferente grado de
intervencion en Ecuador (0,10—0,24 mg/L por
cuenca) y Peru (0,18-0,51 mg/L por cuenca).
Por otra parte, la variacion espacial y altitu-
dinal en su concentraciéon no permitio identi-
ficar su asociacion con algtin impacto originado
en las actividades econémicas que se desarro-
llan en la zona, dada la naturaleza difusa de
los posibles ingresos de origen agropecuario y
humano, sumado a los miiltiples factores que
inciden sobre su disponibilidad en los suelos
y el medio acuatico, como son el clima, la
geologia, los suelos y la vegetacion, el aporte
por aguas subterraneas o de deshielo, la depo-
sicién por precipitacion y principalmente por
la actividad microbiologica, que incluye varias
transformaciones entre los diferentes estados
inorganicos en que se presenta este elemento
en el ambiente (Alan & Castillo, 2007).
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” Figura 2.5 Variacion espacial del nitrato para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparaciéon temporal por zona (B)

La concentracion de nitrogeno amoniacal mostro
una variacion amplia, con valores en el intervalo
entre 0,01 y 0,11 mg/L, asi como una media
cercana a 0,04 mg/L. Los sitios localizados en el
Rio Corralitos, presentaron tendencia en marzo
a valores mas altos, aunque también al interior
de las microcuencas algunos tramos presentaron
mayor diferenciacion, como Céncavo 3 y Playitas
2 donde también fueron superiores (Figura
2.6A). Para la zona de paramo ademas de Corra-
litos 1 y 2, los sitios Cardenillo 1 y San Pablin 1,
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mostraron valores relativamente mayores en
ambos muestreos, comparados con sitios afines
en otras microcuencas (Figura 2.6B), mientras
que también Playitas, 2 en julio, cont6 con alta
valoracion. Para la mayoria de lugares el incre-
mento en julio fue hasta tres veces superior, en
tanto que en Cardenillo 2 y 3 y San Pablin 3, este
factor fue de ocho a diez veces lo registrado en
marzo (en solo cuatro ocasiones disminuyo¢ lige-
ramente o se mantuvo semejante).

Nitrogeno Amoniacal (Mar,Jul/18)

E Mar-18 E Jul-18
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Amonio (mg/L N-NH 4)
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Figura 2.6 Variacion espacial del nitrogeno amoniacal para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion
temporal por zona (B)
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La cuantificacion del nitrégeno total refleja
la cantidad presente de este elemento en
compuestos organicos, asi como del nitré-
geno inorganico en su forma amoniacal. La
concentracion de nitrogeno total en marzo fue
baja (<3,3 mg/L), solo en Lagunillas 4, apenas
supero este limite de deteccion (3,31 mg/L). En
julio se emple6 un método de mayor sensibi-
lidad, el cual arroj6 valores entre 0,18 y 0,46
mg/L para los 16 sitios donde fue posible el
acceso. La mayoria de sitios ubicados en la zona
de paramo no superaron 0,3 mg/L, excepto
en Lagunillas 2, Corralitos 2, Cardenillo 2 y
Playitas 1y 2, que sobrepasaron los 0,42 mg/L.
Debido a las limitaciones en la cuantificacion
de esta variable y un bajo niimero de datos para
realizar comparaciones, estos no se presen-
taron graficamente.
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El fosforo inorganico disuelto, referido comin-
mente como ortofosfato o como fosforo reac-
tivo soluble, es aquel que presenta disponibi-
lidad directa para los autétrofos. Presenté en
las corrientes una media aproximada de 0,010
mg/L (Figura 2.7) y datos que fluctuaron entre
0,003 mg/L y 0,013 mg/L para la mayoria de
sitios en ambos periodos hidrologicos (Figura
2.7B), sin embargo, en particular para marzo
los valores fueron superiores en las quebradas
Casas Viejas y Chorro Colorado (0,016 mg/L),
asi como en Coéncavo 4 (0,020 mg/L) y San
Pablin 4 (0,016 mg/L), que exhibieron una dife-
rencia mas amplia con respecto a otros sitios
en sus respectivas microcuencas (Figura 2.7A).
En contraste con las formas de nitrégeno inor-
ganico, el fosforo reactivo en julio mostré una
variaciéon temporal irregular en los diferentes
rios o tramos, con fluctuaciones en un factor de
0,3 a 3 veces la concentracién de marzo.

B

Fosforo Reactivo Soluble (Mar,Jul/18)
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Figura 2.7 Variacion espacial del fosforo soluble para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacion temporal por
zona (B)

La concentracion de fésforo reactivo soluble
para las diferentes microcuencas se considera
en magnitud baja y su valoracién promedio
es semejante a la media estimada para rios a
escala global (0,01 mg/L) (Alan & Castillo,
2007). Los datos registrados se aproximan al
limite inferior del intervalo senalado por Lewis
Jr. (2008) para cuencas andinas de montana
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(0,01 0,05 mg/L), también son bajos
comparados con valores medios en rios entre
2.800—4.800 msnm localizados en Ecuador
(0,17 — 0,94mg/L) y Pert (0,01 — 0,41 mg/L),
pertenecientes a ocho cuencas con distinto
grado de intervencion (Villamarin et al., 2014).
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El foésforo total a diferencia del anterior,
mide la totalidad de este elemento en el agua,
presente en las distintas fracciones (organica,
inorganica, y particulada). Su valoracién se
encontr6 entre 0,016 mg/L y 0,157 mg/L, con
una media aproximada de 0,044 mg/L. Hubo
tendencia a datos superiores en las diferentes
microcuencas al nivel de la zona de transicion
en la vegetacion (sitios 3: Subparamo/Bosque),
los cuales fueron particularmente altos en
Lagunillas 3 (marzo: 0,014 mg/L) y Cardenillo
3 en ambos muestreos (marzo: 0,068 mg/L,
julio: 0,157 mg/L) (Figura 2.7), que sugieren
un aporte apreciable de fosforo de naturaleza
particulada u organica, dado que la fracci6on
disuelta no presenté un aumento equivalente.
Su origen podria relacionarse con el drenaje a
través de areas con cobertura de bosque en las
riberas y zonas adyacentes, que representa una
fuente natural de material organico al6ctono
a los rios, ya sea de naturaleza gruesa, fina o
representada también por compuestos orga-
nicos, dada la accion de diferentes procesos
fisicos, quimicos y biologicos que influyen
sobre la fragmentacion y descomposicion de
este material vegetal (Alan & Castillo, 2007;
Wantzen, Yule, Mathooko & Pringle, 2008).
Por otra parte, en la zona de paramo también
se observaron valores relativamente mayores
para el chorro Agua Bendita en ambos periodos,
aunque con un maximo de 0,085 mg/L.

En marzo, el Rio Lagunillas y en menor grado
Céncavo presentaron una media ligeramente
mayor; por otra parte, en las quebradas Casas
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Viejas y Chorro Colorado los niveles fueron
los més bajos (Figura 2.8A), que en magnitud
son semejantes a los descritos para el fésforo
reactivo soluble. En julio para los sitios donde
pudo hacerse levantamiento de informacion,
los datos indican con muy pocas excepciones
apenas un descenso leve en la concentracion
(Figura2.8B),entreestas Cardenillo3sedestaco
por el incremento hasta dos veces superior en
relacién con marzo. Por otro lado, al sustraer
la valoracion del fosforo reactivo soluble con
respecto a la de fosforo total, que constituye
una medida indirecta el contenido en la frac-
cion particulada, se tiene que en la mayoria de
muestras (30 de 42), este elemento representa
una proporciéon apreciable del contenido total
cuantificado en los rios (70-96%).

El fosforo total indica la disponibilidad poten-
cial de este elemento en el ecosistema acuatico,
los datos encontrados son bajos, comparados
con mediciones en 16 rios con baja influencia
antropica de la cuenca alta y media del Rio
Bogota para los cuales se dispone de esta
variable (0,05-1,4 mg/L, media: 0,3 mg/L)
(Diaz-Quiré6s & Rivera-Rondén, 2004).

La tendencia a concentraciones bajas de
fosforo reactivo soluble (ortofosfato), ademas
de relacionarse con los procesos de absorcion
y asimilacion por parte de los organismos, esta
asociada con la litologia y con el bajo contenido
en este elemento en suelos, caracterizados
también por una saturacion media a alta de
aluminio (IGAC, 2005).
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Figura 2.8 Variacion espacial del fosforo total para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacién temporal por
zona (B)

Se indica que el foésforo en sus diferentes
formas (inorganicas u organicas) tiende a
formar complejos con Oxidos e hidroxidos de
elementos metalicos como aluminio o hierro,
con la formacion en condiciones aerobicas de
precipitados insolubles, asi mismo se destaca la
afinidad fuerte por particulas en los sedimentos
o los suelos donde este elemento es adsorbido
(principalmente arcillas) (Mainstone & Parr,
2002; Alan & Castillo, 2007), los cuales son
factores que podrian incidir en la capacidad de
amortiguacion de los ecosistemas estudiados
frente a los ingresos que se producen de forma
difusa (por escorrentia en las microcuencas),
que se reflejan en la escasa concentracion
del fosforo disuelto y su baja proporciéon con
respecto al contenido de fosforo total en las
aguas.

Los anélisis de ordenacion por componentes
principales (ACP) desarrollados con todas
las variables medidas, expresan de manera
resumida las tendencias generales de varia-
ci6bn ambiental, estos se realizaron de manera
independiente a partir de dos conjuntos de
datos, el primero corresponde a marzo donde
se dispone de la serie de datos completa para
las microcuencas (Figura 2.9), mientras que
el segundo incluye solamente aquellos sitios
de la zona de paramo (sitios 1y 2) para ambos
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muestreos (Figura 2.10). El anéalisis de marzo
reunio en los dos primeros componentes el 51%
de la variacion en el conjunto de datos, en el eje
horizontal son ordenados a la derecha aquellos
sitios a mayor altitud y puntuacion en el indice
de calidad de ribera, junto con pH mas bajos,
encontrandose la mayoria de aquellos sitios
correspondientes a la zona de paramo (sitios
1y 2) (Figura 2.9, color rojo). Hacia la parte
izquierda del diagrama son sucesivamente
ordenados los sitios a menor elevaciéon, con
variables que indican mayor mineralizacion
del agua (conductividad, alcalinidad), pH mas
neutros, concentraciéon de coliformes totales
y pérdida de calidad de ribera, alli es posible
distinguir hacia la parte inferior lugares con
tendencia a mayor nivel de fosfato y de mate-
rial suspendido, como los correspondientes
a las quebradas Chorro Colorado y Casas
Vigjas, junto con Concavo 4 (Figura 2.9, color
violeta), mientras que hacia la parte superior
del diagrama sitios como San Pablin 4, Carde-
nillo 4, Lagunillas 4 y Playitas 2 mostraron
tendencia a datos relativamente superiores de
coliformes fecales (Figura 2.9, color violeta). En
la parte central de la ordenacion se encuentran
un conjunto de sitios que fueron mas afines
a presentar una condicion promedio en las
distintas variables analizadas (Figura 2.9, color
verde), de otra parte asociada al eje vertical
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se encontrd la variacion del oxigeno y caudal,
estas variables presentaron una influencia
menor en la ordenacion de estos grupos de

sitios, sin embargo, sefiala su valoracién fue
apenas mayor en aquellos de la parte baja.
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Figura 2.9 Analisis de componentes principales para ambientes 16ticos basado en variables ambientales para
época seca (marzo)

El anélisis realizado para los sitios de paramo
reuni6 una menor variabilidad en los dos
primeros componentes, que se asocia con un
gradiente ambiental de relativa baja amplitud
(44%). El andlisis de agrupamiento sefialo
la tendencia a la formacion de dos grupos
que reunieron la mayor cantidad de sitios,
diferenciados principalmente por influencia
hidrocliméatica (Figura 2.10A, colores rojo y
azul), como se puede comparar con la misma
ordenacion pero discriminada en colores por
muestreo (Figura 2.10B). En concordancia
en el eje vertical se distinguieron hacia la
parte superior del diagrama la mayoria de
sitios en julio (color azul), asociados con
incremento en el oxigeno, concentracion de
nitrato y naturalmente con mayor caudal.
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Por otra parte, en el sentido horizontal hacia
la derecha de la ordenacién se distinguieron
otros dos grupos, el primero de ellos incluyd
a Corralitos 1 en ambos muestreos, asociado
con valoracion mayor de material suspendido
y pH mas neutro (Figura 2.10A, color violeta),
en tanto que el segundo con estas condiciones
y menor calidad de ribera abarc6 a Cardenillo
2 y Playitas 2 (Figura 2.10A, color verde), sin
embargo, estos los tultimos se distinguieron
por la tendencia a concentraciones mas altas
en indicadores bacterioldgicos principalmente
de origen fecal en marzo y en incremento méas
apreciable en la conductividad eléctrica, alcali-
nidad y concentracién de amonio en julio, que
todos constituyen indicios de relativo deterioro
(Figura 2.10A, Figura 2.10B).
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2.1.2 Calidad Bacteriologica del Agua en
Ambientes Loticos

Las bacterias se encuentran ubicuas en el
ambiente, en nimero rebasan ampliamente
a cualquier otro organismo, en sistemas
acuaticos metabolizan la materia orgénica,
contribuyen con la reintroducciéon de materia
y energia en las redes tréficas y al tener nutri-
ciéon heterotrdfica contribuyen con la produc-
tividad secundaria (Allan & Castillo, 2007;
Sigee, 2005). Son sensibles a los cambios en las
condiciones de flujo de las corrientes de agua
y cada vez se reconoce mas su importancia
en los procesos metabdlicos de los ecosis-
temas acuaticos (Canosa & Pinilla, 2001) por
tener alta diversidad taxon6émica, metabdlica,
genética y funcional y porque sus actividades
tienen un gran efecto ecosistémico como el
ciclaje de nutrientes (Casamayor, 2017). En el
neotropico la informacion sobre bacteriologia
de los sistemas acuaticos es limitada, algunas
referencias mencionan que parecen existir
densidades més constantes de bacterias que
en otras latitudes (Canosa & Pinilla, 2001), y
como que son escasas en la columna de agua,
prefieren asociarse a sedimentos y sustratos
en biopeliculas (Atlas & Bartha, 2002). En la
actualidad se resalta el papel ecoldgico en las
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redes troficas acuaticas y su potencial uso en
bioindicacion (Valencia & Lizarazo, 2009) area
incipiente para el tropico y ain en desarrollo
con el apoyo de técnicas moleculares.

Generalmente, en el tropico el papel de las
bacterias en agua se ha minimizado y se asocia
casi que exclusivamente a su uso como indica-
doras de calidad sanitaria, ya que tienen como
fin alertar sobre presencia de patdégenos que se
movilizan por agua y que pueden influir en la
salud humana y animal (Hadwen, Arthington
& Boonington, 2008). El riesgo de salud es la
ingesta de agua con contaminacién microbiana
generada por heces humanas o animales,
que es fuente de bacterias, virus, protozoos y
helmintos patogenos (Jérves-Cobo et al., 2018).
Investigaciones recientes indican la necesidad
de ampliar la evaluacion de calidad sanitaria
maés all4 de los indicadores convencionales al
incluir ademaés la presencia de Pseudomonas,
Bacteroides, Clostridium perfringens, Strep-
tococcus, Criptosporidium, virus entéricos,
adenovirus, y colifagos para asegurar la calidad
microbioldgica del agua (Rios-Tob6n, Agude-
lo-Cadavid, Gutiérrez-Builes, 2017; Roche et al,
2013; Savvaidis, Kegos, Papagiannis, Voidarou,
Tsiotsias, Maipa, Kalfakakou, Evangelou &
Bezirtzoglou, 2001).
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Actualmente en paises templados se aplican
biomarcadores especificos como esteroles
y estenoles fecales ttiles en discriminar las
fuentes de contaminaciéon fecal (microbial
source tracking) analizando coprostanol y
sitostanol en agua y suelos o marcadores gené-
ticos especificos del huésped como HF183,
para contaminacion fecal humana o Pig 2 Bac
para heces provenientes de cerdos (Roche-
lle-Newall, Nguyen, Le, Sengtaheuanghoung
& Ribolzi, 2015). Sin embargo, en paises
donde esas tecnologias atin no estan disponi-
bles de manera generalizada, se aceptan los
coliformes totales y coliformes fecales como
indicadores de calidad sanitaria, ya que tienen
un comportamiento similar a los patogenos,
son mas faciles de identificar y sus métodos de
cuantificaciéon son rapidos y econémicos. Una
vez se ha evidenciado la presencia de estos, se
puede inferir que los patogenos se encuentran
presentes.

Los coliformes son un grupo de bacterias que
presentan ciertas caracteristicas bioquimicas
en comun, crecen a 37°C, son anaerobias facul-
tativas, fermentan lactosa por via glucolitica,
generan acidos y gas, ademas no son esporu-
ladas. Estas se encuentran en las plantas, el
agua, el suelo y los animales de sangre caliente,
incluyendo a los humanos, pertenecen a la
familia de las Enterobacteriaceae, que esta
conformada por géneros como Escheri-
chia, Edwarsiella, Klebsiella, Enterobacter,
Serratia y Citrobacter. Las enterobacterias
corresponden a 10% de los microorganismos
intestinales humanos y animales, por lo que
su presencia en el agua esta asociada con
contaminacion fecal (Rios et al., 2017). Los
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coliformes fecales, denominados también coli-
formes termotolerantes, son microorganismos
que fermentan la lactosa a 44,5 - 45,5 °C, sirven
como indicadores de contaminacion fecal
reciente e incluye la generada por animales
como aves y mamiferos (Reed & Rasnake,
2016).

Para el primer muestreo, época seca de tran-
sicion hacia lluvias (marzo), en el 92% de los
puntos pertenecientes a ambientes lo6ticos
(rios), se detect6 presencia de coliformes totales
(24 de 26 muestras) que variaron entre <2 y
>1600 NMP/100 ml, (limite mas bajo y mas
alto de la medicion, respectivamente), siendo
los sitios Cardenillo 1 y Chorro Agua Bendita
los que menos microrganismos mostraron
(<2 NMP/100 ml, (Figura 2.11), estos corres-
ponden a sitios en alturas de 4.079 y 4.042
msnm respectivamente, y se ubican dentro del
area protegida de PNN. Los deméas puntos en
especial todos aquellos por debajo de los 3800
msnm (16/26=61%), presentaron valores por
encima del maximo detectado por el método
(1.600 NMP/100ml), que sugieren un arrastre
y aumento bacteriano en los rios aguas abajo de
las cabeceras provenientes de multiples fuentes
como el suelo, heces de ganado, fauna silvestre
y de vegetacion aledafias. Las altas concentra-
ciones se explicarian por una menor dilucion
de la contaminacién de las aguas durante la
época seca, cuando el caudal es inferior (Roche-
lle-Newall et al., 2015). El Rio Corralitos en
todos los puntos muestreados present6 valores
por encima de 1600 NMP/100ml (Figura 2.11),
incluso desde el punto méas alto Corralitos 1
ubicado dentro del area protegida.
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” Figura 2.11 Variacién espacial y temporal coliformes totales marzo (A). Variacion espacial y temporal por zonas (B)

Para el segundo muestreo (julio) se detec-
taron coliformes totales en el 88 % de los
puntos loticos visitados (14 de 16 muestras)
con valores mas bajos comparados con marzo,
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entre 2 y 240 NMP/100 ml, y fueron minimos
para Concavo 2, Corralitos 1y San Pablin 2, con
datos inferiores al limite de cuantificacion (<2
NMP/100 ml).
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” Figura 2.12 Variacion espacial y temporal coliformes totales marzo (A). Variacion espacial y temporal por zonas (B)

En la Figura 2.13 se incluyen los valores de
coliformes totales espacializados en el area
de estudio, los puntos ubicados en zonas de
subparamo bosque y bosque fragmentado
tuvieron mayores densidades de coliformes
totales (Figura 2.13 circulos rojos y Tabla 2.2)
para marzo. En julio las bacterias indicadoras
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fueron menores y con tendencia a aumentar
hacia las partes bajas de la cuenca. Tan solo
San Pablin 3 presenta valoracion por encima
de 1600 NMP/100ml junto con Cardenillo
2 (980 NMP/100 ml) y se califican como los
puntos con mayor presencia de coliformes
totales, sin embargo, se desconoce el compor-
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tamiento en los sectores bajos de las cuencas
debido a la imposibilidad de realizar estos
muestreos (Figura 2.13B). Al comparar con
marzo, se aprecia una reduccion de los indi-
cadores bacteriologicos por un posible efecto
de dilucién, debido a mayores precipitaciones
y aumento de caudal de los rios. En ambas

2y

épocas se evidenci6 presencia de coliformes
totales, siendo maés restrictivos en el periodo
de marzo, lo que indicaria presencia de estos
en suelo, la vegetaciéon de contaminacion por
heces, factor que se analizara més adelante con
los indicadores fecales.
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” Figura 2.13 Espacializacion de la valoracion de coliformes totales en marzo (A) y julio (B)

Para Colombia el Titulo B del Reglamento de
Agua Potable y Saneamiento basico (RAS)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2010) clasifica la calidad de las fuentes de
abastecimiento en funcién de nueve variables
fisicas y quimicas, también incluye las coli-
formes totales e indica el grado de tratamiento
asociado si se desea utilizar para un acueducto.
Como ejercicio interpretativo para las micro-
cuencas evaluadas, se califica la calidad de
las fuentes y se da la recomendacion de trata-
miento para potabilizacién y uso para consumo
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humano segtin el RAS (Tabla 2.2). Los sitios
localizados principalmente en las franjas alti-
tudinales de paramo y ubicadas dentro del area
protegida de PNN, en su perimetro o zona de
amortiguacion cercana, son agrupados como
aquellos calificados como aceptables o regu-
lares, que requeririan al menos tratamiento de
desinfeccion filtracion para consumo humano,
excepto para Corralitos 1y 2, Playitas 1y 2 y
Cardenillo 2 calificadas como deficientes, que
necesitarian tratamiento completo (Tabla 2.2).
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|| Tabla 2.2 Calidad de fuentes segtin criterio bacteriologico del RAS 4rea de estudio ||

FUENTE A*CEPTABLE FUENTE REGULAR (%) FUENTE DEFICIENTE
MUESTREO *) NMP/ . *)
0-50 NMP/100 ml 51-500 100m 501-5000 NMP /100 ml
Lagunillas 3y 4
Cé
Marzo 2018 ) . oncax.zo 3y4
Cardenillo 1 Lagunillas 1y 2 Corralitos 1, 2,3y 4
) e Concavo 2 Céncavo 1 Playitas 1y 2
bajas precipitaciones ) ) i
San Pablin 2 Concavito San Pablin 3y 4
(n=26) Agua Bendita San Pablin 1 Cardenillo 2, 3y 4
n=
Casas Viejas
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Chorro Colorado
Lagunillas 1
Julio 2018 Coéncavo 1y 2

Concavito

altas precipitaciones Corralitos 1y 2

San Pablin 1y 2
(n=16) Cardenillo 3
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Agua Bendita
Tratamiento Desinfeccion y estabili-
requerido zacion
*)

Lagunillas 2

Playitas 1y 2

San Pablin 3
Cardenillo 2

Cardenillo 1

Filtraci6n Lenta o
filtracién Directa, desin-
feccién y estabilizacion

Completo pretratamiento
+ [Coagulacién + Sedi-
mentaciéon+ Filtracion
Réapida] o [Filtracién
Lenta diversas etapas] +
Desinfecci6n + Estabili-
zacibn

(*) Titulo B del Reglamento Agua Potable y Saneamiento basico (RAS), Las categorias se definen con base en
promedios mensuales de coliformes totales, (Min Vivienda, 2010)

Para marzo las bacterias indicadoras de coli-
formes fecales sefialan a Lagunillas 4 con la
mayor concentraciéon (540 NMP/100 ml),
seguido de Playitas 2 (340 NMP/100 ml), San
Pablin 4 y Cardenillo 4 con 250 NMP/100
ml, los demas puntos obtuvieron valores
entre 4 a 120 NMP/100 ml (Figura 2.14A). Se
resalta que Corralitos y Concavo presentaron
tendencia a concentraciones bajas de fecales
y con menor variacion a lo largo del rio, pese
a que en ambas microcuencas hubo eviden-
cias de presencia de animales domésticos y
areas de pastoreo (Figura 2.16 y Figura 2.17),
principalmente en Cdncavo aguas abajo del
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sector de La Cuchumba. Por su parte Concavo
4 fue especialmente atipico en su valoracion,
comparada con otros sitios ubicados en la parte
mas baja de las cuencas, dada la cobertura de
pastizales y registro visual de heces y de ganado
en cercanias durante el muestreo. Tan solo el
27% de las muestras reportaron valores por
debajo del limite de detecciéon (<2 NMP/100
ml) siendo Céncavo 1, Concavito, Agua Bendita
y Cardenillo 1 ubicados dentro de area prote-
gida, Lagunillas 1y 2, San Pablin 2 en franja de
paramo y zona de amortiguacion, los de menor
presencia de contaminacion fecal.
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” Figura 2.14 Variacion espacial y temporal coliformes fecales marzo (A). Variacién espacial y temporal por zonas (B)

En julio hay que anotar que solo se pudieron
muestrear las areas a mayor altitud (26 puntos,
Figura 2.15B), es decir, no fue posible conocer
estado de diez puntos en la cuencabaja. Con esta
salvedad la mas alta estimacion para coliformes
fecales fue para San Pablin 3 (350 NMP/100
ml), los demas puntos variaron entre 4 a 58
NMP/100 ml, relativamente bajos comparados
con marzo, aunque en el 73% de estos sitios
se evidenci6é contaminacion fecal reciente. Al
igual que el muestreo anterior, Concavo 1 y
Concavito, por otro lado Corralitos 1 y 2, San
Pablin 2 y Concavo 2, que representaron la
proporcidon restante (37%) con registros por
debajo del limite de deteccidon (<2 NMP/100
ml) (Figura 2.23). Para los sitios ubicados en
zona de paramo, en julio los coliformes fecales
disminuyeron, salvo un aumento leve en Lagu-
nillas 1 y 2 y Cardenillo 1. Entre los sitios de
subparamo donde fue posible realizar el mues-
treo, Playitas y Cardenillo 3 presentaron una
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reduccion, mientras que en San Pablin 3 hubo
un incremento apreciable.

La Resolucion 3382 de 2015 de Corpoboyaca
indica los criterios de calidad del recurso
hidrico dentro de su jurisdiccién, en el caso
de uso agricola los valores restrictivos para
coliformes totales estarian por encima de 5000
NMP/100 ml y para fecales 1000 NMP/100ml,
con la informacion obtenida en ambos periodos
y en los puntos efectivamente muestreados
solo la laguna de San Pablin tendria restric-
ciones por coliformes fecales en la época de
marzo (Figura 2.15A). Se aclara que debido a
que el limite maximo de deteccion fue de 1600
NMP/100ml es probable que la presencia
de bacterias indicadoras pueda ser mayor y
generar condiciones restrictivas de uso, valo-
racion que debe ser centro de atencién por las
autoridades ambientales y de salud de la zona
en evaluaciones posteriores.
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” Figura 2.15 Espacializacién de la valoracién de coliformes fecales en marzo (A) y julio (B)

La persistencia de las bacterias indicadoras
en el ambiente esta determinada por diversos
factores fisicos o quimicos del sistema (cambios
de temperatura, pH, humedad), presencia de
otras bacterias, virus y depredadores, junto
con las capacidades metabolicas de las mismas
para soportar condiciones extremas (Roche-
lle-Newall et al., 2015). Las densidades de
coliformes totales aumentaron aguas abajo de
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las microcuencas, por lo cual se presume que
los bosques y pastizales no generan retencion
de las mismas o pueden ser fuente de arrastre
hacia los sistemas acuaticos. Los coliformes
fecales reportaron érdenes de magnitud menor,
no obstante, en el drea de estudio reflejaron
contaminacion fecal frecuente y su densidad se
modificé por cambios del caudal, asociados con
la variacion hidroclimatologica.
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Figura 2.16 Presencia de mamiferos y sistema de redes de distribucion de agua en la zona protegida, caballos y
cabras en sector de transicion frailejonal-bosque del Rio Corralitos
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Figura 2.17 Presencia de ganado bovino, ovino y equino en las zonas intervenidas cerca de las rondas de proteccion
de los sistemas l6ticos (Rio San Pablin) (izquierda) o recorriendo bosques y zonas de vegetacion secundaria
(rio Coéncavo) (derecha)
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Algunos estudios de modelacion del decai-
miento de organismos patogenos en rios de
montana indican que aguas abajo segun las
caracteristicas propias de cada ecosistema, se
pueden dar procesos de sedimentacion, muerte
y disminucion de las bacterias por irradiacion,
salinidad o temperatura en funcién del tiempo
y la distancia recorrida, ademas de la dilucion
por entrada de caudales menores (Torres &
Camacho, 2008). En este estudio de manera
opuesta, se verifico) un aumento de organismos
indicadores hacia sectores a menor elevacion
en las microcuencas y denot6 ingreso de coli-
formes fecales permanente desde el suelo,
por deposicion directa del ganado durante el
pastoreo, por las excretas de fauna silvestre o
de poblacion humana. A medida que se produce
la escorrentia durante los eventos de lluvia se
transportan agua y sedimentos, asi como de
bacterias hacia los ecosistemas acuaticos. En
la cuenca alta del Rio Nevado los patrones de
uso actual del suelo indicarian intervenciéon
humana y animal con aporte de indicadores
fecales, que podrian generar conflictos de uso
sobre la calidad del agua en las zona bajas de
la cuenca.

Los valores de coliformes totales y fecales
determinados en este estudio, no se pueden
comparar directamente con lo mencionado por
otros autores porque usan cuantificaciéon por
filtracion por membrana y no tubos de fermen-
tacion multiple como en este caso, o porque
existe poca informacion publicada referida a
calidad bacteriolégica de rios andinos de alta
montafa. Paralazonadeestudio Velasquez-Gu-
tiérrez (2015), evaluo coliformes fecales solo en
un sector del Rio Coéncavo (Valle de los Fraile-
jones, 12,5 UFC/100 ml) y la Laguna Grande de
la Sierra en 2014, con datos entre o-7 UFC/100
ml, que se consideran valores bajos. Reportes
suministrados por PNN para bocatomas de
acueductos veredales Cocuy Canaveral, Agua
Blanca y Concavo Covefias para octubre de
2017, senalan valores negativos para coliformes
totales y fecales (informacion suministrada por
el ingeniero Gustavo Quintero, PNN).

A manera de comparacion se resaltan trabajos
en sistemas acuaticos para areas protegidas de
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Estados Unidos como la Sierra Nevada de Cali-
fornia, donde se analizaron diferentes lugares
segtn tipo de actividad humana. El tnico sitio
en area de acampada present6 200 UFC/100
ml de E. coli, pero otras bacterias no coli-
formes se encontraron en altas proporciones
(200 a 8.900 UFC/100ml), para zonas con
influencia de pastoreo (12 de 15 sitios) repor-
taron altos niveles tanto de E. coli de 100 a 500
UFC/100ml como de otras no coliformes entre
1.300 a 10.000 UFC/100ml, mientras que en
un dnico sitio con visitancia muy esporadica,
reportan 100 UFC/100 ml para E. coli y para
otras bacterias de 200 a 500 UFC/100 ml, para
el verano de 2004 (Derlet & Carlson, 2006).

Igualmente, en los Parques Nacionales de
Yosemite, Kings Canyon y Sequoia, se detecto
contaminacién fecal en 22 de los 55 sitios
monitoreados, en 13 de ellos la valoracion de
E. coli fue baja entre 50 a 100 UFC/100 ml y
el més alto del estudio fue de 2.000 UFC/100
ml, en punto claramente influenciado por acti-
vidad humana y de pastoreo. Por otro lado, los
lagos no presentaron microorganimos indica-
dores, aunque se detectaron representantes de
grupos bacterianos acuaticos como Rahnella
aquatilis, Pseudomonas spp., y Yersinia spp.
(no patdgena), sefialadas como tipicas del agua
y esenciales en el sostenimiento de las redes
troficas de los rios y lagos estudiados (Derlet
& Carlson, 2004). Del mismo modo, Reed &
Rasnake (2016) indican niveles elevados de E.
coli y bacterias coliformes en los manantiales
y arroyos en el Parque Nacional Great Smoky
Mountains, particularmente durante los meses
de verano.

En datos para la cordillera oriental colombiana
en el Parque Nacional Chicaque, Avila de Navia
et al. (2013) evaluaron Pseudomonas sp. y
Aeromonas sp. en diferentes sistemas acua-
ticos como quebradas, nacederos y reservorios,
encontraron que la época seca es la mas critica,
con conteos por encima de las 300 UFC/100
ml. Estos indicadores no convencionales y su
presencia en los sistemas evaluados, indican
la necesidad de ampliar la vigilancia méas alla
de los coliformes y proponen la inclusién de
estos géneros bacterianos, debido a que Aero-




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

monas forma biopeliculas en redes de distribu-
cion y Pseudomonas aeruginosa puede inhibir
la presencia de coliformes, lo cual generaria
una falsa percepcion de calidad, con los riesgos
conexos a los consumidores al medir solo indica-
dores totales y fecales.

Las anteriores referencias (Derlet & Carlson,
2004; Derlet & Carlson, 2006; Reed & Rasnake,
2016; Avila de Navia et al., 2015), permiten
inferir que es habitual la presencia de contamina-
cion bacteriologica en areas protegidas, debido a
diferentes factores como la afluencia de turistas,
pastoreo de ganado o el uso de caballos para
carga. También mencionan la posibilidad de que
los coliformes se reproduzcan o permanezcan en
condiciones naturales, por lo que resultaria mas
representativo evaluar E. coli, organismo indi-
cador que tiene mas ventajas que las bacterias
fecales que eventualmente pueden permanecer
en el suelo y la vegetacion, asi como promover
el uso de nuevos indicadores no convencionales
para evitar riesgos microbioldgicos. Se ha confir-
mado que las bacterias indicadoras pueden fcil-
mente formar biopeliculas en los sedimentos,
macrofitas, rocas y otros sustratos de los sistemas
acuaticos y presentar concentraciones mucho
mayores que las reportadas en agua (Balzer
et, al. 2010), por lo cual pueden convertirse en
fuentes autoctonas de microorganismos, lo cual
contrasta con la consideracion generalizada de
ser organismos aloctonos, y que llegarian solo
por escorrentia al agua por cambios en el uso del
suelo o excesiva ganaderia.

Los hallazgos para la zona de estudio resaltan la
baja cantidad de organismos indicadores fecales
en puntos de rios al interior del area protegida
sobre todo en la franja de pAramo A, puntos con
baja intervencion humana y ganaderia practica-
mente inexistente, sin embargo, resalta la nece-
sidad de establecer tratamiento del agua si se
va a suministrar para consumo humano por los
valores de coliformes totales hallados.

En los puntos bajos (bosque y bosque frag-
mentado) donde también existen zonas de
abastecimiento de la poblacion rural y donde
se presentan las mayores concentraciones de
organismos de origen fecal principalmente en
la época de disminucién del caudal, (Lagunillas
4, Cardenillo 3 y 4, San Pablin 3 y 4, Playitas 1

y 2), seria recomendable hacer seguimiento de
presencia de parasitos protozoos en la poblacién
humana y animal dada la menor calidad bacte-
riolégica del agua evidenciada en esas zonas, asi
como fortalecer procesos de saneamiento en las
viviendas alli asentadas.

Es deseable que para evitar o minimizar los
impactos por contaminacién bacteriologica sobre
los sistemas acuaticos por visitantes o lugarenos
se requeriria mayor informacion a la comunidad
para evitar practicas que modifiquen la calidad
de los rios y lagos que ocasionalmente pueden
interferir con el uso para habitantes de la cuenca
baja, asi mismo se fomenten acciones que garan-
ticen la sostenibilidad de espacios de conserva-
cion mediante la protecciéon de las rondas y el
turismo pueda seguir siendo rengléon econémico
de importancia.

2.1.3 Comunidad de Perifiton

Dentrodelas comunidades acuéticas se encuentra
el perifiton, que corresponde a aquellas agrupa-
ciones de microorganismos como algas, bacterias
y protozoos asociados o adheridos a sustratos
vegetales, rocosos, maderables o cualquier otro
material natural o artificial (Burns & Ryder,
2001; Roldan, 1992), que se encuentran en la
interfase agua-sustrato formando biopeliculas
(Montoya & Aguirre, 2013). En el sentido estricto,
en este aparte se consigna informacion sobre el
ficoperifiton, que es equivalente al componente
autotrofico de estas biopeliculas, esta comunidad
puede tener mayores aportes a la productividad
primaria que los proporcionados por el fito-
plancton (Cruz y Salazar, 1989), también tienen
importante produccioén de metabolitos organicos
y presentan alta tasa de reciclaje de nutrientes.

Las microalgas que conforman el perifiton
presentan alta sensibilidad a fluctuaciones de los
sistemas acuaticos, responden a diversos factores
como la temperatura, luz, pH, nutrientes,
sustrato, velocidad de la corriente, que influyen
de manera conjunta sobre su distribuciéon y
crecimiento (Roldan, 1992). La herbivoria,
la competicion con otros autdtrofos como las
plantas acuéticas que pueden crecer en los rios
y la competencia inter e intraespecifica, son los
principales factores bi6ticos que también regulan
el crecimiento de las algas perifiticas (Oliveira
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Martins, 2006 citado por Montoya & Aguirre,
2013). Una gran parte de la comunidad esta
compuesta por diatomeas (algas con paredes
celulares de silice), debido a su tolerancia a altas
condiciones de flujo son consideradas coloniza-
doras rapidas, porque poseen caracteristicas que
les confieren facilidades para la formacion de
colonias y poder asi adherirse a un sustrato (Cox,
1996; Peterson, 1996), como pedunculos largos
y cortos, produccion de matrices mucilaginosas
y colonias en forma de estrella o ramo fijadas
por la base (Round, 1991, citado por Montoya &
Aguirre, 2013).

El perifiton se ha propuesto como indicador
biologico de la calidad de agua (Moreira, 1988),
debido a su rapida respuesta ante variaciones
ambientales en su entorno, con cambios tanto en
la composicion taxonémica como en la densidad,
evidenciando de esta manera aspectos actuales
e historicos de un sistema acuatico, asi como
procesos de enriquecimiento o de acidificacion
en las aguas (Rocha, 1993; Duong, Feurtet-Mazel,
Coste, Dang & Boudou, 2007). Los sistemas
loticos presentan caracteristicas hidrologicas,
quimicas, fisicas y biolégicas, que producen
gradientes entre la zona alta, media y baja de las
cuencas (Allan & Castillo, 2007), por tanto, el
conocimiento de los patrones de distribucion y
abundancia del perifiton y su relaciéon con estas
variables, permiten conocer la modificacion en la
condicion ecologica de los rios (Pan, Stevenson,
Hill, Herlihy & Collins, 1996; Oliveira, Torgan,
Lobo & Scharzbold, 2001).

En Colombia existen pocos estudios de ficoperi-
fiton de rios de alta montaia, se cuenta con infor-
macion relativa a distintos rios en la cuenca alta
y media del Rio Bogota (Diaz & Rivera, 2004), en
dos sistemas l6ticos en el Paramo de Santurban
(Ramirez & Plata, 2008) y en el Rio Tota
(Martinez & Donato, 2003; Zapata & Donato,
2005; Pedraza & Donato, 2011), que incluyen
en diferentes escalas espaciales y temporales,
acercamientos importantes sobre la ecologia de
diatomeas y los factores que influyen sobre su
distribucion, diversidad y procesos de coloniza-
cion. El presente estudio incluy6 informacién de
otras divisiones de microalgas perifiticas asi como
de las diatomeas, en aspectos de su distribucion,
diversidad y abundancia, lo cual representa un
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avance en el conocimiento de la ficoflora de la
cordillera oriental y en especial para las micro-
cuencas presentes en la zona de influencia del
PNN El Cocuy y de la cuenca alta del Rio Nevado.

2.1.3.1 Estructura de la comunidad de
perifiton

En los sistemas l6ticos se registraron 85 morfoes-
pecies, distribuidas en 10 clases, 31 6rdenes y 44
familias, cuyaclasificacién taxonémicasepresenta
en el Anexo 2.B. Las divisiones que presen-
taron la mayor riqueza fueron Bacillariophyta
(diatomeas, 45 morfoespecies y dos categorias
no identificadas pero clasificadas por tamano) y
Chlorophyta (algas verdes, 26 morfoespecies),
mientras que Cyanophyta (cianobacterias, 8
morfoespecies), Euglenophyta (euglendfitos,
2 morfoespecies) y Rhodophyta (algas rojas, 2
morfoespecies) tuvieron la menor representa-
cion en el inventario (Tabla 2.3). De este listado
tan solo ocho morfoespecies tuvieron amplia
distribucion en la zona de estudio (presentes
en mas del 70% de las muestras analizadas), las
mas frecuentes fueron las diatomeas Achnantes
sp., Hannea sp., Tabellaria sp1., Navicula sp1.,
Cymbella sp. y Frustulia spi, las algas verdes
filamentosas Stigeoclonium sp. y Mougeotia sp.,
junto con la cianobacteria Oscillatoria sp.

En este estudio se consider6 unicamente el
sustrato tipo epiliton (microalgas adheridas al
sustrato rocoso), por ser el predominante en los
rios visitados. El inventario taxonémico reunid
en el Rio Lagunillas 49 morfoespecies, seguido
de Corralitos (47), Céncavo (45), Cardenillo
(42) y San Pablin (41) (Tabla 2.3), teniendo en
cuenta los cuatro sitios muestreados en el cauce
principal. Entre los ambientes que contaron con
menor namero de muestras, los afluentes de
cabecera Playitas (nimero de muestras, n=2),
rio Concavito y Agua Bendita registraron 34, 18
y 15 morfoespecies respectivamente, mientras
que las quebradas Casas Viejas y Chorro Colo-
rado presentaron menor riqueza (entre 13 y 14
morfoespecies). Es necesario precisar que debido
a un esfuerzo de muestreo diferente, las posibles
comparaciones deben limitarse a microcuencas
con un numero equivalente de muestras o sola-
mente entre valoraciones puntuales por sitio.
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BACILLARIOPHYTA

|| Tabla 2.3 Composicién de comunidad perifitica de la cuenca alta del Rio Nevado ||

Achnanthaceae

cf. Achnanthes sp.

Amphipleuraceae

Frustulia sp.1

Frustulia sp.2

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp.

Bacillariaceae

Nitzschia sp.

Brachysiraceae

Brachysira sp.

Catenulaceae

cf. Amphora sp.

Cocconeidaceae

Cocconeis sp.

Cymbellaceae

Reimeria sp.

Cymbella sp.

Encyonema sp.

Diploneidaceae

Diploneis sp.

Eunotiaceae

Eunotia cf. enishna

Eunotia cf. exigua

Eunotia cf. incisa

Eunotia sp.1

Eunotia sp.2

Eunotia sp.3

Eunotia sp.4

Fragilariaceae

cf. Diatoma sp.

cf. Synedra sp.

Fragilaria sp.1

Fragilaria sp.2

Fragilaria sp.3

Gomphonemataceae

Gomphoneis sp.

Gomphonema sp.1

Gomphonema sp.2

Gomphonema sp.3

Gomphonema sp.4

Melosiraceae

Melosira sp.

Naviculaceae

Gyrosigma sp.

Navicula sp.1

Navicula sp.2

Navicula sp.3

Pinnulariaceae

Pinnularia sp.1

Pinnularia sp.2

Rhoicospheniaceae

Rhoicosphenia sp.

Stauroneidaceae

Stenopterobia sp.

Stauroneis sp.

Stephanodiscaceae

Cyclotella sp.

Surirellaceae

Surirella sp.1

Surirella sp.2

Surirella sp.3

Tabellariaceae

Tabellaria sp.

Ulnariaceae

Hannaea sp.

Bacilariophyceae no identificada

Pennadas < 10

Bacilariophyceae no identificada

Pennadas > 10
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Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. * * * * * * * * *
Cladophoraceae cf. Cladophora sp. *
Closteriaceae Closterium sp.1 * *
Cosmarium sp.1 * * * * * * *
Cosmarium sp.2 * * *
Desmidium sp. *
Euastrum sp. * *
Desmidiaceae Octacanthium sp. *
Staurastrum  lepto-|
cladum.
Staurastrum sp.1 * * * *
= Staurastrum sp.2 *
E Zygnema sp. * * * * * *
§ Hydrodictyaceae Tetraedron sp. * *
S Klebsormidiaceae Klebsormidium sp. * *
E cf. Netrium sp. * *
X cf. Roya sp. *
Mesotaeniaceae 5 :
Cylindrocystis sp. * * * * * * *
Gonatozygon sp. *
Microsporaceae Microspora sp. * * * * *
Oedogoniaceae Oedogonium sp. * * * * *
Ankistrodesmus sp. *
Oocystaceae ;
Oocystis sp. *
Ulotrichaceae Ulothrix sp. * * * * * * * *
Volvocaceae Pandorina sp. *
Mougeotia sp. * * * * * * *
Zygnemaceae :
Spirogyra sp. *
Chroococcaceae Chroococcus sp. * *
Heteroleibleiniaceae Heteroleibleinia sp. *
é Merismopediaceae Merismopedia sp. ®
o Nostocaceae Anabaena sp. * *
% cf. Lyngbya sp. * * * * * * *
5 Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. * ® * ® * ® * ®
Phormidium sp. *
Rivulariaceae Dichothrix sp. * * * * * * *
EUGLE- Euglenaceae Euglena sp. .
NOPHYTA Trachelomonas sp. *®
Acrochaetiaceae cf. Audouinella sp. *
RHODOPHYTA
Batrachospermaceae Batrachospermum sp. *
RIQUEZA OBSERVADA 49 45 47 40 41 15 18 34 13 14
SITIOS MUESTREADOS 4 4 4 4 4 1 1 2 1 1

La riqueza promedio de algas epiliticas en el
area de estudio fue de 25 morfoespecies por
sitio de muestreo, con un maximo de 33 y un
minimo de 17 para aquellos localizados en los
cursos de agua principales (Figura 2.18). El
Rio Corralitos present6 més de 27 morfoespe-
cies en cada sitio evaluado y por lo general la
riqueza puntual fue ligeramente mayor a los
otros sistemas, al compararse de manera inde-
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pendiente los distintos sitios para cada franja
de altitud. Para los afluentes de paramo, la
mayor riqueza por sitio se encontrd en Playitas
contrastada con Concavito y Agua Bendita,
mientras que las quebradas Casas Viejas y
Chorro Colorado presentaron la menor riqueza
de todos los sitios analizados (13 y 14, respecti-
vamente) (Figura 2.18).
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La informaci6n publicada referida a este grupo
en ambientes altoandinos es escasa, lo cual
limita posibles comparaciones en diferentes
atributos de la comunidad. Segin la revisi6on
efectuada, el intervalo de riqueza encontrado
en el presente estudio es semejante a datos
previos en seis puntos distribuidos en la zona
de paramo de tres microcuencas del area
(Lagunillas, Corralitos, Playitas) (UNC, 2011)
con un intervalo que fluctué entre 11 (Playitas)
y 24 morfoespecies por sitio (Lagunillas), sin
embargo, este minimo contrasta con los regis-
tros obtenidos para dicha microcuenca en el
actual trabajo (27 y 28 morfoespecies). Con
relacion a otras investigaciones en la Cordillera
Oriental, la riqueza encontrada fue relativa-
mente baja, comparada con datos promedio
cercanos a las 30-50 especies, solo con
referencia a las diatomeas en dos ambientes
16ticos en el Paramo de Santurban (Santander)
(Ramirez & Plata, 2008), o con el inventario
realizado por Diaz & Rivera (2004) que reunid
96 especies de diatomeas para rios pequenos
de la cuenca alta y media del Rio Bogota (2621—
3107 msnm) con un numero aproximado de
sitios (20), sin embargo, el primer estudio tuvo
también en cuenta otros sustratos (sedimentos

y material vegetal) y el segundo presenta un
intervalo altitudinal diferente, por lo cual estas
diferencias no permiten comparacion directa.
Estos autores argumentan que en los sistemas
l6ticos, el caudal, la temperatura, la conduc-
tividad y el pH en general son los estructura-
dores de la comunidad perifitica y dado que
cada sistema acuatico es muy particular, es
importante seguir acopiando informacién para
el pais para conocer la variabilidad de esta
comunidad.

A nivel general la densidad de organismos
tuvo amplia variacion en el area, para los dife-
rentes ambientes fue superior hacia la cuenca
baja (barras verdes, Figura 2.19) con valores
maximos que oscilaron entre 2.237 ind/cm?
y 12.968 ind/cm?, excepto en Concavo 3 (427
ind/cm?) y Chorro Colorado (200 ind/cm?).
Para aquellos sitios ubicados en la zona de
paramo (barras azules, Figura 2.19), los valores
mas bajos se encontraron en Lagunillas 1y 2,
San Pablin 2, Céncavo 2 y particularmente en
Agua Bendita que no excedieron los 209 ind/
cm?, mientras que Playitas 1 presentdé una
singular alta densidad (10.052 ind/cm?), con
una valoracién solo superada por Cardenillo 3
y Lagunillas 4.
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” Figura 2.19 Densidad de organismos del perifiton en sistemas léticos

La variacion en la densidad de ficoperifiton
estuvo estrechamente relacionada con la
representacion en la abundancia relativa de
diatomeas (division Bacillariophyta). Este
grupo comprendié tres clases taxonoOmicas,
Bacillariophyceae, Fragilariophyceae y Cosci-
nodiscophyceae (en adicion a algunas diato-
meas pennadas indeterminadas), de las cuales
la primera present6 una alta proporcion en la
mayoria de sitios, excepto en Corralitos donde
Fragilariophyceae alcanz6 un porcentaje mas
importante (Corralitos 1—3) (Figura 2.20), asi
como también en Playitas 1 (Figura 2.21). El
predominio de diatomeas en riqueza y abun-
dancia es algo usual en la representacion de
la ficoflora de los ambientes loticos (Martinez
& Donato, 2004, Diaz-Quiroz & Rivera, 2004,
Ramirez & Plata, 2008), dado que estas algas
poseen una pared celular rigida compuesta de
silice, que es el elemento constituyente prin-
cipal de la arena o el cuarzo, que les confiere
resistencia frente a condiciones de alto flujo y
procesos de transporte, en contraste con las
otras algas denominadas blandas. También
fueron mas frecuentes aquellas con forma
alargada y simetria bilateral (Pennadas, que
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incluyen a Bacillariophyceae y Fragilariophy-
ceae) comparadas con las céntricas (Coscino-
discophyceae), dado que para las primeras se
senala una morfologia adaptada a la velocidad
de la corriente y muchas especies poseen
estructuras de adhesion, mientras que las
dltimas se encuentran mejor representadas en
el fitoplancton (Jiménez, Toro & Hernandez,
2014).

El grupo de las cianobacterias representado
por la clase Cyanophyceae, solamente en
pocos sitios donde ademés hubo densidad
baja de organismos (Lagunillas 2, Céncavo 2
y San Pablin 2), reuni6é una abundancia rela-
tivamente mas alta con relacién a otros grupos
(Figura 2.20). Las algas verdes fueron poco
abundantes (Zygnematophyceae, Chlorophy-
ceae, Oedogoniophyceae y Klebsormidiophy-
ceae), entre estas la clase Zygnematophyceae
fue comun en todos los sitios de la microcuenca
de Corralitos (Figura 2.20) y solo present6
una alta abundancia relativa en Concavito
(Figura 2.21). Otras clases como Euglenophy-
ceae (Euglenophyta) y Florideophyceae
(Rhodophyta) estuvieron escasamente repre-
sentadas en el 4rea de estudio.
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” Figura 2.21 Abundancia relativa de las clases de perifiton en quebradas afluentes

La densidad de diatomeas present6 alta varia-
bilidad en el area de estudio (41—12914 ind/
cm?) (Figura 2.22), para la clase Bacillariophy-
ceae el género Cymbella alcanz6 valores mas
altos en sitios de la cuenca baja, principalmente
en Cardenillo (sitios 3 y 4), San Pablin (sitios
3V 4) y Lagunillas 4, de manera semejante a
Achnantes (cf.), aunque esta no fue registrada
en San Pablin mientras que en Cdéncavo 4 esta
fue predominante. Asi mismo, la diatomea
Reimeria sp., alcanz6 también mayor densidad
en algunos sitios como Lagunillas 4, Céncavo
4, San Pablin 4, Cardenillo 2 y 3, Playitas 2 y
Casas Viejas. El género Hannaea fue comin en
la zona, presentd también datos superiores en
lugares a menor altitud (Lagunillas 3, Céncavo

4, San Pablin 3 y 4, Cardenillo 3, Playitas 2),
no obstante, en particular a lo largo de toda la
microcuenca del rio Corralitos fue uno de los
organismos mas abundantes. Las diatomeas
Navicula y Fragilaria se encontraron con
densidades mas bajas, también fueron por
lo general més representativas en la zona a
menor altitud de algunas microcuencas como
San Pablin, Lagunillas y Corralitos (sitios 3 o
4), pero también en la quebrada Playitas (sitios
1y2).

En contraste, otras algas frecuentes en el area
presentaron su densidad més alta en sitios a
mayor altitud, como Frustulia en Concavo 1,
San Pablin 1y Cardenillo 1, al igual que Eunotia

108



que fue también relativamente abundante
en los mismos lugares ademas de Concavito
(Figura 2.22). El género Brachysira present6
distribucion menos amplia y densidades infe-
riores, encontrandose representado de manera
semejante en sitios como Lagunillas 1, Concavo
1, Cardenillo 1, Playitas 1, Agua Bendita y
Concavito.

Algunos géneros presentaron densidades solo
mas altas en sitios especificos, por ejemplo
Nitzschia en Cardenillo 3 y 4 y la quebrada
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Casas Viejas o con distribucién restringida,
como Rhoicosphenia en las quebradas Casas
Viejas y Chorro Colorado, aunque solo en
la primera fue particularmente abundante
(Figura 2.22). Por otra parte, con respecto a
la segunda clase més abundante de diatomeas
en el area de estudio (Fragilariophyceae), el
género Tabellaria fue el més representativo,
con densidades altas en Corralitos (sitios 1—3),
San Pablin 3 y en particular en Playitas 1, donde
su valoracion fue maxima (Figura 2.22).
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” Figura 2.22 Densidad de diatomeas en los sistemas l16ticos evaluados

La mayoria de diatomeas registradas se
sefialan frecuentes en ambientes l6ticos de
baja productividad, con géneros que incluyen
por lo general especies con baja tolerancia a
la contaminacion y comunes en condiciones
de bajo nivel en nutrientes. Por ejemplo, la
mayoria de taxones pertenecientes al género
Cymbella se senalan indicativos de aguas
oxigenadas y pobres en compuestos organicos
nitrogenados (Van Dam, Mertens & Sinkeldam,
1994). Otros géneros como Eunotia, Frustulia,
Pinnularia y Tabellaria, incluyen repre-
sentantes en aguas oxigenadas y limpias,
aunque se distinguen por su preferencia por
pH acidos (Van Dam, Mertens & Sinkeldam,
1994; Hill et al., 2001), que concuerda con su
mayor abundancia y distribucion en sitios a
mayor altitud en las microcuencas, donde fue
también comtn Brachysira que se sefiala con
baja tolerancia a la contaminaciéon (Kelly &
Whitton, 1995). Los miembros de algunos de
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estos géneros se mencionan adaptados a altas
velocidades de la corriente y concentraciones
bajas de nutrientes, constituyen taxones que
ecologicamente alcanzan tallas pequeiias en la
biopelicula, sus poblaciones crecen asociadas
al sustrato, poseen habitos postrados o para-
lelos al mismo, o estructuras que les permiten
fuerte adhesion para evitar desprendimiento
por lavado hidraulico, por ejemplo, represen-
tantes de los géneros Cymbella, Achnantes
y Reimeria (Rimet & Bouchez, 2012). Otros
géneros como Tabellaria alcanzan mayores
alturas en la biopelicula, dado que forman
colonias o en zig-zag, por este motivo son mas
sensibles a perturbacion fisica y se asocian con
condiciones de baja velocidad de la corriente
(Rimet & Bouchez, 2012). Sumayor abundancia
en sitios como Playitas 1 y Corralitos, podria
relacionarse en parte con este factor, ya que alli
hubo evidencias de caudales de magnitud baja
y con menor variabilidad entre los muestreos.
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Por otra parte, las especies del género Nitzschia
poseen amplia tolerancia a la contaminacion,
tienen preferencia por ambientes méas enrique-
cidos, al igual que representantes de Navicula y
Surirella. Entre estas diatomeas, Nitzschia fue
maés abundante en la microcuenca de Cardenillo
(sitios 3 y 4) asi como en Casas Viejas, alli las
densidades de microalgas fueron altas a mode-
radas y este género representd aproximada-
mente entre un 5y 10 % de la abundancia total.
Estos géneros se caracterizan ecologicamente
por poseer alta movilidad, son competidoras
superiores por nutrientes en ambientes enri-
quecidos (Passy, 2007) y tienen capacidad de
desplazarse a través de sedimentos finos para
evitar limitacion por luz, por esta caracteristica
también han sido usadas como indicadoras de
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procesos de sedimentacion (Stevenson, Pan &
Van Dam, 2010).

Las cianobacterias (Clase Cyanophyceae) alcan-
zaron una densidad maxima de 516 ind/cm?,
Oscillatoria fue el género mas frecuente junto
con Dichothrix y Lyngbya (cf.), no obstante,
el segundo fue méas abundante, por lo general
en sitios a mayor altitud, con densidades mas
altas en Cardenillo (Cardenillo 1 en particular),
San Pablin, Céncavo y Playitas, mientras que
Lyngbya (cf.) mostr6 una valoracion supe-
rior en Concavo (sitios 2 y 3) (Figura 2.23).
En la microcuenca de Lagunillas Oscillatoria
presentd su mayor abundancia (Lagunillas 2) y
alli se registraron de manera exclusiva taxones
como Phormidium y Heterobleinia, con una
densidad apenas ligeramente mayor en Lagu-
nillas 3.
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” Figura 2.23 Densidad de cianobacterias en los sistemas 16ticos evaluados

Las algas verdes (division Chlorophyta) presen-
taron un maximo de 3.841 ind/cm?, atribuido
a la alta densidad del género Roya (cf.) (3.417
ind/cm?), de registro exclusivo en Concavito
(Figura 2.24, barra recortada), sin embargo,
la valoracion para este grupo de ficoperifiton
para los sitios restantes no excedio los 321 ind/
cm?. Con excepcién de este dato particular, la
microcuenca de Corralitos entre los rios princi-
pales mostr6 tendencia a mayores densidades

de algas verdes, representadas principalmente
por el género Mougeotia y en menor grado por
Cosmarium (Corralitos 3 y 4), mientras que
el primero también fue abundante de manera
puntual en Playitas 1 y Concavo 1. El género
Stigeoclonium fue relativamente frecuente,
practicamente fue el Gnico representante en
San Pablin y Cardenillo, aunque sus densidades
fueron relativamente mas altas en Concavito y
Playitas 2. Algunos géneros presentaron densi-
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dades solo mas altas en sitios especificos como
Ulothrix en Céncavo 4 y San Pablin 4, Oedo-
gonium en Playitas (sitios 1y 2), o en Céncavo
con los géneros Cylindrocystis, Microspora
(Concavo 1) y Klebsormidium (Coéncavo 2 y 3)
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(Figura 2.24). Las divisiones Euglenophyta y
Rhodophyta fueron muy poco abundantes, la
presencia de ambas fue detectada en Corralitos
(sitios 1 a 3), mientras que la segunda cont6
también con registro en Concavo 1.

cf. Roya
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” Figura 2.24 Densidad de algas verdes en los sistemas l6ticos evaluados

En rios altoandinos han sido poco estudiadas
las algas no diatoméaceas, en Bolivia se han sefia-
lado como comunes en sitios a mayor elevacion
varios géneros de algas verdes filamentosas
como Mougeotia, Oedogonium, Spirogyra,
Zygnema y Stigeoclonium, en adicion a las
cianobacterias Oscillatoria y Phormidium
(McClintic et al., 2003 citado por Jacobsen &
Dangles, 2017), las cuales fueron relativamente
frecuentes en los ambientes estudiados. Para
algunos de estos géneros como Mougeotia,
Spirogyra y Zygnema, en Norteamérica se
ha senalado su predominio y tolerancia por
mayor acidez del agua (Planas, 1996), mientras
que Bigg & Kilroy en Nueva Zelanda (2000) se
refieren también a Mougeotia como un género
comun en corrientes de menor velocidad y con
cierto grado de enriquecimiento por nutrientes.
Los ultimos autores también hacen referencia a
la distribucién de la cianobacteria Dichothrix
en ambientes de aguas limpias, la cual en el
presente estudio alcanz6 mayores densidades
en algunas microcuencas hacia la zona de
paramo. Otros géneros frecuentes en el area de
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estudio como Stigeoclonium y Oscillatoria, se
ha indicado que incluyen especies con amplia
tolerancia a diversas condiciones ambientales,
con preferencia por condiciones de flujo mode-
rado a alto de la corriente (Bigg & Kilroy, 1998;
Johnson, Whitton & Brook, 2002). Los arroyos
de cabecera son generalmente sombreados por
la vegetacion riberena que limita la produccion
autotrofa considerada la principal fuente de
producciéon al6ctona que sostiene las redes
troficas (Zuhiga y Chara, 2018), sin embargo,
en los rios en estudio esta condicion fue poco
frecuente, y se evidenciaron condiciones de
vegetacion de bajo porte, y con alto ingreso de
luz, lo que se esperaba beneficiaria a la comu-
nidad de perifiton.

Con el fin de conocer céomo se distribuia la
abundancia de las distintas morfoespecies de
perifiton en una misma comunidad se calculd
el indice de Pielou (J’). Su valoraciéon fluctud
entre cero y uno, es maxima cuando todos los
taxones tienen una abundancia proporcional
equitativa, lo que reflejaria una comunidad
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mas heterogénea, mientras que los valores
tendientes a cero indicarian alta dominancia.
Los indices presentaron una importante fluc-
tuacion en el area de estudio con valores entre
0,2 y 0,8, no obstante, las microcuencas de
Corralitos y Cardenillo (sitios 2 a 4) tendieron
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a presentar comunidades con mayor domi-
nancia, asi mismo las valoraciones fueron
relativamente bajas para sitios como Playitas 1,
Concavito, Lagunillas 1y 4, junto con Concavo
4 (Figura 2.25).
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| Figura 2.25 Indice de equidad de Pielou (J°) para el ficoperifiton en sistemas léticos por microcuencas (A) y por

El analisis del grado de diferenciacion en la
composicion taxondmica entre sitios se realizd
por medio del complemento del indice de
Jaccard, con una valoracién de cero cuando
los sitios tienen las mismas especies y alcanzan
valor uno cuando no comparten taxones. Para
simplificar el analisis y la comparacion entre
microcuencas, en los rios principales la infor-
macion de los sitios correspondientes a la zona
de paramo (sitios 1y 2) se integr6 en una sola
categoria (Paramo: P), al igual que la referida
a aquellos con vegetacion de subparamo y de
bosque (sitios 3 y 4) (Subparamo y Bosque:
SP/B) (Figura 2.26). Los valores de disimi-
litud con que se tendieron a agrupar los sitios
fueron moderadamente altos, lo que senala
una apreciable diferenciacion en las distintas
comunidades. Se observo mayor semejanza en

la composicion al interior de las microcuencas
de Corralitos, San Pablin y Lagunillas inde-
pendientemente de la altitud, al contrario de
Coéncavo y Cardenillo donde la afinidad fue méas
estrecha en la cuenca baja e incluso relacio-
nada en menor grado con aquella de Playitas,
mientras que los sitios de paramo también se
asemejaron entre estos dos sistemas (Figura
2.26). El rio Corralitos mostré una diferencia
maés apreciable con respecto a los otros cursos
de agua principales, asi como la que exhibieron
las quebradas Agua Bendita y Concavito, no
obstante, Chorro Colorado y Casas Viejas que
fueron entre si mas parecidas en composicion,
sefialaron una diferenciacion importante con
respecto a los otros ambientes muestreados
(Figura 2.26).

112



Disimilitud (1-Jaccard)
0.60 0.75
L L

Casas Viejas
Chorro Colorado
Agua Bendita
Concavito
Corralitos_P
Corralitos_SP/B
San Pablin_P
San Pablin_SP/B :l
Lagunillas_P
Lagunillas_SP/B 1
Cardenillo_P
Concavo_P
Playitas
Cardenillo_SP/B
Céncavo_SP/B

0.90
J

1 1 1 |

Figura 2.26 Anélisis de similitud en la composiciéon
taxondmica de perifiton en ambientes l6ticos

Entre los atributos generales de la comunidad
medidos, se encontrd asociacion positiva entre
la densidad total de diatomeas con variables
como el pH (coeficiente de Spearman p=0,6),
asi como con los indicadores de contami-
nacion bacteriologica, como las coliformes
fecales (p=0,8) y totales (p=0,6). Asi mismo, la
densidad de cianobacterias present6 una rela-
cién negativa con la concentracién de solidos
suspendidos y la conductividad eléctrica, la
cual fue débil aunque estadisticamente signi-
ficativa (p=-0,5 y p=-0,4, respectivamente),
de manera semejante a lo observado entre la
riqueza de morfoespecies con la temperatura
y la conductividad eléctrica (p=-0,5 en ambos
casos) (Anexo 3.C).

El analisis de ordenacién (ACP) de la comu-
nidad representado en los dos primeros
componentes, reunio el 48% de la variacion en
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el conjunto de datos (Figura 2.27). Se observo
la tendencia a la ordenacion de sitios en tres
grupos, en el primero se encontr6 una repre-
sentacion mayor de diatomeas como Eunotia
sp2, Frustulia sp1y la cianobacteria Dichothrix
Sp., en sitios como Agua Bendita, Céncavo 1y
2, San Pablin 1 y 2, Cardenillo 1 y Concavito
(Figura 2.27, elipse verde). Esta agrupacion
reunio6 aquellos lugares a mayor elevacion en la
zona de paramo que se caracterizaron ademas
por valores de pH inferiores.

Un segundo grupo en este analisis reunio todos
los sitios ubicados en la cuenca baja (sitios 4
y quebradas Chorro Colorado y Casas Viejas),
aunque la ordenacion del perifiton también
incluy6 a Cardenillo 2 y 3, Playitas 2 y Lagu-
nillas 1 (Figura 3.27, elipse violeta), donde
ciertos taxones de diatomeas tuvieron alta
contribucion como Cymbella sp., Achnantes
sp. (cf.) y Reimeria sp, entre otros particulares
a las quebradas como Rhoicosphenia sp., o
con representacion apreciable en Cardenillo
3y 4 y Casas Viejas como Nitszchia sp. Estos
sitios se caracterizaron por aguas de pH mas
alto, junto con mayor mineralizacion del agua
como lo indicaron los valores de conductividad
y naturalmente variables como la alcalinidad,
dureza y sulfato. La tercera agrupacion cont6
con abundancia relativa mas alta de diatomeas
como Tabellaria sp y Hannaea sp. e incluso la
cloroficea Mougeotia sp., alli se encontraron
todos los sitios pertenecientes a Corralitos
(sitios 1—4), Playitas 1, San Pablin 3 y Lagu-
nillas 3 (Figura 2.27, elipse naranja). En estos
lugares, la concentracion de amonio mostro
asociacién con la ordenacion de la comunidad,
sin embargo, solo en el Rio Corralitos (sitios 1
— 3) se presentaron datos apenas superiores, lo
cual se registr6 también en otras microcuencas
pero solamente de manera puntual.
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2.1.4 Indices de calidad del agua

Para el pais el uso de los indices de calidad del
agua (ICA) hace parte integral de la politica
de gestion del recurso hidrico, como forma
de seguimiento del grado de conservacion,
deterioro o recuperacion de las fuentes de
agua superficiales y asi comparar informacion
colectada y analizada por la red de monitoreo
nacional. La comparacion temporal de la
calidad del agua simplifica la interpretacion
y la identificacion de tendencias como dete-
rioro, estabilidad o recuperacion y ademas
contribuye en la toma de decisiones (IDEAM,
2011). Para el caso del ICA se incluy6 la ponde-
racion de seis (6) variables: oxigeno disuelto,
demanda quimica de oxigeno, conductividad
eléctrica, solidos suspendidos totales, pH y
coliformes fecales basados en las diversas
propuestas de indice del IDEAM (2009; 2011;
2012; 2013; 2015), y se siguieron las metodolo-
gias de IDEAM (IDEAM, 2009) con base en las
ecuaciones propuestas por Ramirez, Restrepo
& Vina (1997).

Igualmente, se aplicaron indices de contami-
nacion (ICO), para este trabajo se calcularon:
el ICOMI o contaminacién por mineralizaciéon
que incluye la conductividad, dureza y alcali-
nidad. E1 ICOMO o de contaminacion organica
expresada en valores de demanda biolégica de
oxigeno (DBOs5), coliformes totales y porcen-
taje de saturacion del oxigeno. Ademas del
ICOSUS relativo a los so6lidos suspendidos.
Con la aplicacion de los ICO se permite desa-
gregar los tipos de contaminacion por procesos
y visualizar los problemas ambientales de una
corriente superficial (Fernandez & Solano,
2005), asi mismo contribuyen en direccionar
acciones para evitarlos o mitigarlos.

La valoracion de los ICO’s cuando fue posible
se calcul6 a partir de la media de las mediciones
obtenidas en ambos muestreos, mientras que
paralamayoria de sitios de la cuenca baja (sitios
3y 4), dadas las restricciones para el acceso
en julio, los indices se derivaron solamente
de los datos de marzo. En relaciéon con los
solidos suspendidos y las variables asociadas
con procesos de mineralizacion en las micro-
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cuencas (alcalinidad, dureza y conductividad),
tanto el ICOSUS como el ICOMI respectiva-
mente presentaron una valoracién alta, que
en la escala general para rios en Colombia,
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permiten categorizar las corrientes sin eviden-
cias de contaminacién con respecto a dichos
factores, al igual que los ambientes lénticos
muestreados (Figura 2.28) (Anexo 3.D).

T e e e

Subdivision cuencas L Contaminacion Minerahzacién (ICOMI)

rocuencas_Area_estudio_si?616 Alta -
Cos

il PN Hudia

5 Ningena

” Figura 2.28 Indices ICOSUS e ICOMI en ambientes acuéticos del area de estudio

Por otra parte el ICOMO hace referencia a
variables que reflejan influencia de conta-
minacién por materia orginica como son
coliformes totales, saturaciéon del oxigeno y
demanda biologica de oxigeno DBOj5. Este
indice permiti6 la clasificacién de la mayoria
de sitios ubicados en la zona de paramo tanto
de las corrientes principales (sitios 1y 2) y
afluentes con influencia glacial (Agua Bendita,
Concavito y Playitas), con contaminacién nula
en las variables descritas, excepto Cardenillo 2
y Corralitos 1y 2, que se categorizaron con baja
contaminacién. En esta valoracién se encon-
traron los demas sitios ubicados en la cuenca
baja de todos los rios (sitios 3 y 4), junto con
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las quebradas Casas Viejas y Chorro Colorado
(Figura 2.29). Entre los ambientes lénticos,
solo La Pintada y La Atravesada se calificaron
con contaminacién baja. Cabe indicar que en
la valoracién de este indice el componente mas
influyente debido a su alta variacién fue el de
coliformes totales, en comparacion con las
otras variables registradas, dado que no hubo
evidencias de decrecimiento importante en la
saturacion de oxigeno y la cuantificacién de su
demanda fue baja en las distintas corrientes
muestreadas, teniendo en cuenta que para esta
ultima se asumieron los valores de demanda
quimica registrados.
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La valoracion del ICA en marzo, permiti6 la
clasificacion en la categoria de mas alta calidad
(buena) a 21 de 31 sitios analizados incluidos
los ambientes lénticos, encontrandose los
restantes con una calidad aceptable (Tabla
2.5, Figura 2.30). Para el subconjunto de sitios
muestreados en julio (sitios 1 y 2 y lagunas,
principalmente) la calificacién de los indices
fue semejante a la de marzo, salvo en Lagu-
nillas 1 y la laguna de San Pablin, donde pas6
de calidad aceptable a buena, asi como en las
lagunas La Parada y La Pintada para las cuales
se invirtio esta calificacién. En julio 12 de 21
sitios analizados puntuaron en calidad buena y
nueve en aceptable (Tabla 2.4). Es importante
senalar que excepto en una sola oportunidad,
los indices por época siempre fueron mayores
a 0,85, que son mas aproximados al limite de
clasificacion por encima del cual son catego-
rizadas las puntuaciones de calidad buena (>

0,91), en contraste con el limite inferior de la
categoria de calidad aceptable (0,71).

El indice con los datos disponibles sefial6 para
17 de los 26 ambientes l6ticos condiciones de
buena calidad del agua (0,92-0,95), al igual
que en tres de las cinco lagunas evaluadas
(0,93-0,94) (Tabla 2.4; Figura 2.30). Cabe
precisar que para los sitios calificados con
calidad de agua aceptable (0,83-0,89),
diferentes variables tuvieron relativa mayor
influencia en la disminuciéon del indice, por
ejemplo en aquellos sitios a mayor altitud en
los Rios Concavo, San Pablin (sitios 1y 2),
Lagunillas 1, Cardenillo 1 y las quebradas Agua
Bendita y Concavito, el subindice correspon-
diente al pH present6 una puntuacion apreci-
blemente inferior (Anexo 2.E), debido a datos
bajos en ambos muestreos, que expresan una
condiciéon natural no relacionada con efectos
de la contaminacién. Por otra parte, en sitios
como Lagunillas 4 y las lagunas San Pablin y
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La Pintada, también con calificaciones aceptables, el subindice de coliformes fecales fue el que
tuvo mayor incidencia (Anexo 2.E). Este mismo también fue relativamente inferior en sitios como
San Pablin 3 y 4, Cardenillo 4 y Playitas 2, comparado con los otros componentes del indice, sin
embargo, no fueron suficientemente bajos para tener influencia en la calificaciéon general.

Tabla 2.4 Indice de calidad del Agua (ICA) en sistemas acuaticos evaluados de la zona de influencia PNN |

del Cocuy, por muestreo y valoraciéon general

PUNTO ICA (Marzo) CALIFICACION ICA (Julio)) CALIFICACION PROMEDIO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS
Lagunillas 1 0,88 Aceptable 0,91 Buena 0,90 Aceptable
Lagunillas2 0,92 H Buena 0,93 Blléur;a 0,93 Buena
Lagunillas 3 0,94 Buena ND 0,94 Buena
Lagunillas 4 0,89 ND 0,89 Aceptable
Céncavor 0,87 0,87 Aééﬁ;{able 0,87 Aceptable
Céoncavoz 0,88 0,88 Aééﬂtable 0,88 Aceptable
Concavoz 0,95 ND 0,95 Buena
Cobncavo 4 0,95 ND 0,95 Buena
Corralitos1 0,92 0,91 Bﬁéﬁa 0,92 Buena
Comalitos> 092 090 Buem o9z .. Buem -
Corralitos 3 0,92 ND 0,92 Buena
Corralitos 4 0,93 Buena ND 0,93 Buena
SanPablini 0,87 Aceptagié """""""""""""""""""" 0,86 Aééﬁ{able 0,87 Aceptable
SanPablin2 0,87 Aceptaﬁié """""""""""""""""""" 0,90 Aééﬁ{able 0,88 Aceptable
SanPablnz 0,95 Buena o9 B“ena 0.93 Buena
San Pablin 4 0,92 Buena ND 0,92 Buena
Cardenillor 0,84 Aceptaﬁié """""""""""""""""""" 0,87 Aééﬁ{able 0,85 Aceptable
Cardeniloz 0,92 H Buena 0,95 Bﬁéﬁa 0,94 Buena
Cardenilloy 095  Buma 094 Buem 095 Buena -
Cardenillo 4 0,93 Buena ND 0,93 Buena
AguaBendita 0,86 Aceptalﬁé """"""""""""""""" 0,85 Aééﬁtable 0,86 Aceptable
Concavite 0,86 Aceptaﬁié """"""""""""""""" 0,86 Aééﬁ{able 0,86 Aceptable
Playitas1 0,91 Buena 0,94 Bﬁéﬂa 0,93 Buena
Playitas2 0,92 " Buema 0,95 Buena 0,93 Buena
Casas Viejas 0,92 Buena ND 0,92 Buena
Chorro Colorado 0,94 Buena ND 0,94 Buena
"""""""""""""""" SISTEMAS LENTICOS
SanPablin 0,79 Aceptat;ié """"""""""""""" 0,91 Buena 0,83 Aceptable
LaParada 0,96 Buena 0,90 Aééﬁ{able 0,94 Buena
La Atravesada 0,93 ‘ Buena 0,92 Bﬁéﬂa 0,93 Buena
LaCuadrada 0,94 Buema 0,92 Bﬁéﬂa 0,94 Buena
LaPintada 0,93 Buena 0,88 Aééi;fable 0,90 Aceptable

ND: no determinados por no haber sido posible toma de muestra y anélisis. En rojo: minimo por sitio
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En general el indice de calidad ecologica de
rios andinos (CERA), present6 puntuaciones
superiores al valor de 100 (Figura 2.31A),
senalado por Acosta et al. (2009) para la cate-
gorizacion de sitios que puedan considerarse
de referencia, ya que aunque en las distintas
microcuencas existen en menor o mayor grado
diferentes presiones por ocupacién humana,
relacionadas con cambios en la naturalidad en
la cobertura vegetal, la actividad agropecuaria
o el turismo, no se encontraron intervenciones
que modifiquen de manera significativa la
estructura y funcionamiento de los rios, como
son un alto desarrollo urbano, presencia de
presas o grandes derivaciones de agua, explo-
taciones mineras, canalizaciones de los rios por
infraestructura rigida o terraplenes, presencia
de grandes vertimientos o acumulaciones de
basura o escombros.

La mayoria de sitios ubicados en la zona de
paramo (sitios 1 y 2) recibieron las mas altas
puntuaciones (115-120), con una valoracion
levemente menor en Playitas 2 (110) y la mas
baja en Cardenillo 2 (101), que se asocian para
esta franja de altitud con presencia de pasti-
zales u otras especies vegetales asociadas a
areas de pastoreo, asi como de algunos cultivos.
Las puntuaciones asignadas para los sitios 3
se encontraron en el intervalo entre 100—115,
mientras que la valoracion fue inferior hacia las
partes mas bajas de las microcuencas (sitios 4,
96-105) (Figura 2.31B), dada por el aumento de
cobertura en pastizales, presencia de especies
introducidas como eucaliptos o pinos y pérdida
de cobertura vegetal arborea en las ribera, si
se compara con las caracteristicas observadas
en los sitios 3. Asi mismo, en estas dos ultimas
franjas de altitud la presencia de ganado en
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cercania a algunos sitios fue un factor comun,
que se califico de intensidad baja a media en las
distintas microcuencas, por las observaciones
de campo directas o indirectas de la presencia
de huellas o heces. Los resultados de este indice
para la mayoria de sitios evaluados, sugieren
que los rios presentan condiciones de relativa
baja alteracion y podrian ser usados como
referencia, especificamente aquellos sitios de
mayor altitud e intermedia, como también lo
senalaron las diferentes aproximaciones de
indices de calidad de agua.

En el indice de calidad de ribera de rios andinos
(QBR-And), la puntuacion méaxima se obtuvo
en la mayoria de sitios a altitud superior en la
franja de paramo, que indican una vegetacion
de ribera sin alteraciones y muy cercana a su
estado natural, por tanto obtuvieron una cate-
gorizacion de calidad muy buena (LAG1, CON1,
CRR1y 2, SPB1, CAR1, CVIT y PLY1) (Figura
3.31, Figura 3.32). Con perturbacion ligera
(calidad buena) fueron calificados aquellos en
la zona de paramo como LAG2, CON2, SPB2y
ABEN, o con vegetacion de bosque en la ribera
como LAG3, CRR3 y CARS3, estos ultimos

Condicion de Referencia (CERA)
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presentaron un estado de naturalidad relativa-
mente mayor que otros equivalentes, debido a
la estructura mas heterogénea en la cobertura
vegetal, mayor conectividad longitudinal en
el corredor boscoso y conexion lateral con
parches de vegetacion natural. En otros sitios
de la misma franja altitudinal (sitios 3) y aque-
llos a menor elevacion (sitios 4), estos atributos
mostraron mayores indicios de pérdida de
naturalidad e inicio de alteracién importante,
tales como fragmentacién del bosque ribereno,
cobertura de pastizales en las méargenes del
rio o comunidades arbdreas con presencia de
eucaliptos o pinos, cuyas puntuaciones se cate-
gorizaron de calidad intermedia como PLY2,
CON3, SPB3, LAG4, SPB4 y CAR4, CCOL vy
CVIE (Figura 2.31B, 2.32). Las puntuaciones
mas bajas se estimaron en los sitios CON4 y
CRR4 que denotan una alteracion fuerte (mala
calidad) para los tramos muestreados, al igual
que CAR2 que presenta una alta transforma-
cion de la vegetacion natural, con predominio
de pastizales en la ribera y zonas aledanas, que
contrasta con otros sitios localizados en altitud
equivalente.

Calidad de Ribera (Qbr-And)
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Figura 2.31 Valoraci6n espacial de los indices de calidad ecolégica para evaluacién de condiciones de referencia
(A) y de calidad de la vegetacion de ribera (B)
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Por ultimo, el presente estudio buscé comple-
mentar la evaluacién de la condicién biolégica
de los rios mediante el uso del Indice Gené-
rico de Diatomeas (IGD) (Rumeau & Coste,
1988), el cual se consider6 como una opcion
apropiada por la facilidad de su uso, ya que
con mayor frecuencia otros indices requieren
determinacion taxondémica a nivel de especie,
como se sefiala en diferentes revisiones (Rimet,
2012; Bellinger & Sigee, 2015). Aunque la apli-
cacion de indices propuestos en otras latitudes
requiere validacion local, cabe sefialar que
algunos aspectos de la sensibilidad y amplitud
ecologica de estas microalgas son relativamente
bien conocidos, lo cual ha permitido la genera-
lizacién de algunas preferencias ecolégicas que
se comparten a nivel de género, pese al grado
de variabilidad en la respuesta de algunas
especies (Rumeau & Coste, 1988; Van Dam,
Mertens & Sinkeldam, 1994; Kelly & Whiton,
1995; Hill et al. 2001).

La puntuacion del indice IGD es minima
cuando existe contaminacién importante por
materia organica o alto enriquecimiento por
nutrientes, de manera opuesta a la que alcanzan
los ambientes con poca o ninguna interven-
cion (Rumeau & Coste, 1988; Kelly & Whiton,
1995; Bellinger & Sigee, 2015). Al considerar la
escala maxima posible de puntuacién (20), los
datos de los indices fueron por lo general rela-
tivamente altos, encontrandose el 70% de los
puntos (18 sitios) con valores que fluctuaron
entre 18 y 19,7 (Figura 2.33). Las puntuaciones
mas bajas encontradas podrian relacionarse
con diversos factores ambientales que han
influido sobre las distintas microcuencas en
escalas temporales méas amplias, que posible-
mente estdn asociados con cambios en el uso
del suelo o la productividad del ambiente. Para
las microcuencas hubo tendencia a puntua-
ciones inferiores (12 — 15) en Lagunillas 4,
San Pablin 4 y Cardenillo 3y 4, al igual que en
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sitios como Playitas 2, Casas Viejas y Chorro
Colorado, encontrandose en estos dos altimos
las més bajas valoraciones. El sitio Lagunillas
1 recibi6 también una puntuaciéon relativa-
mente baja, este lugar es particular comparado
con otros localizados a mayor altitud, debido
a la presencia cercana de lagunas corriente
arriba, lo cual se considera podria tener alguna
influencia en diferencias en el comportamiento
hidrolégico o en algunas caracteristicas del
agua, asi como en la contribucion de algas peri-
fiticas provenientes de estos ambientes.

El indice ademas de tener en cuenta la sensi-
bilidad de los diferentes taxones incluye la
ponderaciéon por su abundancia relativa, por
este motivo cabe precisar que las puntuaciones
mas bajas observadas, en parte se relacionan
con la contribucion de diatomeas sefialadas
tolerantes como Nitszchia principalmente,
en comparacion con los otros géneros regis-
trados en el presente estudio, los cuales por
lo general reciben altos puntajes dado que la
mayoria incluyen especies con alta sensibilidad
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a la polucion (Rumeau & Coste, 1988; Kelly &
Whiton, 1995; Hill et al., 2001). El género Nitzs-
chia pertenece al grupo ecologico de diatomeas
que se distinguen por poseer alta movilidad,
se encuentran adaptadas a corrientes relati-
vamente rapidas y altas concentraciones de
nutrientes, como también los géneros Navi-
cula y Surirella (Rimet & Bouchez, 2012).
Entre estas, Nitzschia fue mas abundante en
la microcuenca de Cardenillo (sitios 3 y 4)
asi como en Casas Viejas, alli las densidades
de microalgas fueron altas a moderadas y el
género representé aproximadamente del 5 —
10 % de la abundancia total. Por otra parte, se
ha sefialado que el grupo de diatomeas moviles
son competidoras superiores por nutrientes
en ambientes enriquecidos (Passy, 2007) y
tienen capacidad de desplazarse a través de
sedimentos finos para evitar limitacién por luz,
por esta caracteristica también han sido usadas
como indicadoras de procesos de sedimenta-
cion (Stevenson, Pan & Van Dam, 2010), que
son originados por el transporte y depositacion
de material suspendido.
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” Figura 2.33 Indice Genérico de Diatomeas (IGD) en ambientes l6ticos

Algunos autores como Eloranta & Soininen
(2002), han propuesto escalas de valoracion
de este indice a partir de su validacién en rios
europeos, se sefala que la mayoria de sitios
evaluados potencialmente podrian clasificarse
en una categoria de calidad ecoldgica alta
seglin esta referencia (> 17), encontrandose
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algunas de estas puntuaciones en una valora-
cion buena (15—17, Cardenillo 3 y Playitas 2) y
otras en moderada (12—15, Lagunillas 1y 4, San
Pablin 4, Cardenillo 2, Casas Viejas y Chorro
Colorado). Cabe precisar que estos resultados
constituyen solo una aproximacion a la evalua-
cion de la condicion biologica del rio segun la
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informacién general aportada por los géneros
de diatomeas, ya que se requiere la refinacion
de estos indices asi como de la escala de valora-
cion de calidad a partir de estudios de biomo-
nitoreo posteriores, que permitan abarcar un
conjunto mas amplio de condiciones ambien-
tales y una mayor resoluciéon taxonémica.

Los resultados de la aplicaciéon del indice IGD
senalan una buena condicién general de los
rios, pero también son sugerentes de ligeras
modificaciones en el ambiente fisico-quimico,
como también lo mostraron algunos cambios
en la composicion del perifiton, la tendencia
a comunidades con mayor dominancia hacia
la parte baja de las microcuencas, asi como
el decrecimiento de la diversidad o riqueza
en algunos de estos sitios, que corroboran
la utilidad potencial de estas microalgas en
futuros estudios de biomonitoreo. Asi mismo
es indispensable la inclusion de una mayor
variedad de corrientes con diferente grado
de conservacion y también de otras con mas
alta intervencion, que permitan reconocer la
variabilidad de esta comunidad en condiciones
de minimo disturbio, asi como la distincidén
de relaciones mas precisas con los distintos
estresores de origen antrépico que apoyen
la seleccion de métricas que revelen su inci-
dencia, para poder establecer potencialmente
un indice de aplicacién local y desarrollar una
escala de valoracién adaptada a las condiciones
y presiones propias de la cuenca alta del Rio
Nevado.

2.2 CONCLUSIONES

Los rios evaluados presentaron caracteristicas
fisicas, quimicas correspondientes con otros
rios de alta montafia. Son sistemas de bajos
caudales en las altitudes evaluadas (3.000 a
4.200 msnm) lo que indic6 que son muy vulne-
rables a transformaciones del uso de la tierra
por actividades humanas o procesos naturales,
y de posible vulnerabilidad ante extraccion de
agua en época de menores caudales como las
muestreadas.

Los analisis de laboratorio aqui realizados
exploraron posibles relaciones entre las condi-

ciones ambientales, actividades humanas
permanentes o temporales, como la agricul-
tura, el pastoreo de ganado y el turismo, con
la calidad del agua sin embargo los resul-
tados obtenidos no evidenciaron alteraciones
mayores en los sistemas acuaticos, afirmaciéon
que debe tomarse con reserva frente a la falta
de informacion para las partes bajas, donde no
se permiti6 evaluar la variacién temporal en
julio.

Los valores de pH bajo en algunas cabeceras
sefialan la necesidad de tratamiento adicional
para ajustarlos con fines de uso doméstico. Se
encontraron ligeros cambios dada la contami-
nacion difusa en los niveles de amonio y fosfato
y la presencia de coliformes totales y fecales en
proporciones considerables en ciertos puntos;
debido a lo anterior, es indispensable mantener
el monitoreo para detectar posibles cambios en
otras épocas del afio y principalmente en aque-
llas de méaxima visitancia de turistas. Los sitios
de paramo que mostraron mayores eviden-
cias de alteraciéon en calidad del agua son las
cuencas de Cardenillo y el afluente Playitas,
esos mismos elementos de ligero deterioro se
encontraron en los puntos mas bajos de todas
las microcuencas explicado por la transforma-
cion del uso del suelo y modificacion en la zona
de ribera.

Se propone para los sistemas acuaticos el
estudio de alternativas de manejo para mitigar
la entrada difusa de nutrientes, materia
organica, sedimentos, microorganismos con
potencial patogénico u otros contaminantes.
Ademas del disefio de un plan de monitoreo
que permita evaluar opciones de manejo o
deteccion de tendencias indeseables en la
calidad del agua. La proteccion de las rondas
hidricas, preservacion de la naturalidad hidro-
morfolégica y de elementos de heterogeneidad
en el cauce y riberas, debe ser una iniciativa
con participacion de los pobladores para que se
garanticen condiciones 6ptimas del agua para
uso multiple, el mantenimiento de la biodiver-
sidad acuatica y las funciones ecosistémicas,
en procura de la sostenibilidad de los bienes y
servicios ambientales que proveen los sistemas
acuaticos.
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Anexo 2.A Mapa con ubicacion sitios de muestreo calidad del agua
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Anexo 2.B Composiciéon taxondmica perifiton cuenca alta del rio Nevado

DIVISION CLASE ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE
Achnanthales Achnanthaceae cf. Achnanthes sp. (Bory, 1927)
Cocconeidaceae Cocconeis sp. (Ehrenberg, 1837)
Cymbellales Reimeria sp. (Kociolek & Stoermer, 1987)
Cymbellaceae Cymbella sp. (Agardh, 1830)
Encyonema sp. (Kiitzing, 1833)
Gomphoneis sp. (Cleve, 1894)
Gomphonema sp.1 (Ehrenberg, 1832)
Gomphonemataceae Gomphonema sp.2 (Ehrenberg, 1832)
Gomphonema sp.3(Ehrenberg, 1832)
Gomphonema sp.4 (Ehrenberg, 1832)
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia sp. (Grunow, 1860)
Eunotiales Eunotia cf. Enishna (Furey, Lowe & Johansen,
2011)
Eunotia cf. Exigua (Bréb. in Kiitz. Rabenh, 1864)
Eunotia cf. Incisa (W.Sm. ex W. Greg. 1854)
Eunotiaceae Eunotia sp.1 (Ehrenberg, 1837)
Eunotia sp.2 (Ehrenberg,1837)
Eunotia sp.3 (Ehrenberg, 1837)
Bacillariophyceae Eunotia sp.4 (Ehrenberg, 1837)
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp. (Hassall, 1845)
Naviculales Amphipleuraceae Frustulia sp.1 (Rabenhorst, 1853)
Frustulia sp.2 (Rabenhorst, 1853)
Brachysiraceae Brachysira sp. (Kiitzing, 1836)
Bacillariophyta Diploneidaceae Diploneis sp. (Ehrenberg. Cleve, 1894)
Gyrosigma sp. (Hassall, 1845)
Navicula sp.1 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Naviculaceae
Navicula sp.2 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Navicula sp.3 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Pinnulariaceae Pinnularia sp.1 (Ehrenberg, 1843)
Pinnularia sp.2 (Ehrenberg, 1843)
Stauroneidaceae Stauroneis sp. (Ehrenberg, 1842)
Surirellales Stenopterobia sp. (Brébisson ex Van Heurck, 1896)
Surirellaceac Surirella sp.1 (Turpin, 1828)
Surirella sp.2 (Turpin, 1828)
Surirella sp.3 (Turpin, 1828)
Thalassiophysales Catenulaceae cf. Amphora sp. (Ehrenberg ex Kiitzing, 1844)
Coscinodiscophyceae | Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. ((Kiitzing. Brébisson, 1838)
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira sp. (Thwaites, 1848)
Melosirales Melosiraceae Melosira sp. (Agardh, 1824)
Fragilariales cf. Diatoma sp. (Bory de Saint-Vincent 1824)
cf. Synedra sp. (Ehrenberg, 1830)
Fragilariophyceae Fragilaria sp.1 (Lyngbye, 1819)
Fragilariaceae
Fragilaria sp.2 (Lyngbye, 1819)
Fragilaria sp.3 (Lyngbye, 1819)
Hannaea sp. (Patrick in Patrick & Reimer 1966)
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria sp. (Ehrenberg ex Kiitzing, 1844)
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DIVISION CLASE ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. (Kiitzing, 1843)
Sphaeropleales Selenestraceae Ankistrodesmus sp. (Corda, 1838)
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Tetraedron sp. (Kiitzing, 1845)
Chlorococcales Oocysteaceae Oocystis sp. (Négeli ex A. Braun, 1855)
Chlorophyceae
Microsporales Microsporaceae Microspora sp. (Thuret, 1850)
Ulothrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp. (Kiitzing, 1845)
Volvocales Volvocaceae Pandorina sp. (Bory, 1824)
Cladophorales Cladophoraceae cf. Cladophora sp. (Kiitzing, 1845)
Desmidiales Closteriaceae Closterium sp.1 (Nitzsch ex Ralfs, 1848)
Cosmarium sp.1 (Corda ex Ralfs, 1848)
Cosmarium sp.2 (Corda ex Ralfs, 1848)
Desmidium sp. (C. Agardh ex Ralfs, 1848)
. Euastrum sp. (Ehrenberg ex Ralfs,1848)
Chlorophyta Desmidiaceae Octacanthium sp. (Compére,1996)
Staurastrum leptocladum. (Nordstedt,1870)
Staurastrum sp.1 (Meyen, 1829)
Zygnematophyceae
Staurastrum sp.2 (Meyen, 1829)
Zygnematales cf. Netrium sp. (Nageli Itzigsohn & Rothe, 1856)
Mesotaeniaceae cf. Roya sp. (West & G.S. West, 1896)
Cylindrocystis sp. (Bary, 1858)
Mougeotia sp. (C. Agardh, 1824)
Zygnemaceae Spirogyra sp. (Link, 1820)
Zygnema sp. (Agardh, 1817)
Mesotaeniaceae Gonatozygon sp. (De Bary, 1858)
Klebsormidiophyceae | Klebsormidiales Klebsormidiaceae gfgff):;;;d)ium sp. (Silva, Mattox & W.H. Blac-
Oedogoniophyceae Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp. (Link ex Hirn, 1900)
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp. (Nigeli, 1849)
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp. (Bory ex Bornet & Flahault, 1886)
Rivulariaceae Dichothrix sp. (G. Zanardini ex E. Bornet & C.
Flahault, 1886)
Cyanophyceae Oscillatoriales cf. Lyngbya sp. (C. Agardh ex Gomont, 1892)
Cyanophyta Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. (Vaucher ex Gomont, 1892)
Phormidium sp. (Kiitzing ex Gomont, 1892)
Synechococcales Heteroleibleiniaceae Icigrtlelz;(;ii)bleinia sp.  (kuetzingii ~ (Schmidle)
Merismopediaceae Merismopedia sp. (Meyen, 1839)
Euglenophyta | Euglenophyceae Euglenales Euglena sp. (Ehrenberg, 1830)
Euglenaceae
Trachelomonas sp. (Ehrenberg, 1834)
Rhodophyta Florideophyceae Acrochaetiales Acrochaetiaceae cf. Audouinella sp. (Bory, 1823)
Batrachospermales Batrachospermaceae Batrachospermum sp. (Roth, 1797)
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Anexo 2.C Coeficientes de correlacion de Spearman de atributos e indices de la comunidad de
perifiton
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Tot), Densidad de diatomeas (Dens_ B), Densidad de cloroficeas (Dens_ Chl), Densidad de ciano-
bacterias (Dens_Cy), Altitud (ALT), Caudal (Q), Temperatura (T), Solidos suspendidos (SST),
Conductividad eléctrica (CE), Concentracion de oxigeno (OX), potencial de hidrogeniones (pH),
Nitrogeno inorgéanico disuelto (NID = NO +NH4), Fosforo reactivo soluble (PO ), Coliformes
fecales (CFEC), Coliformes Totales (CTOT), Indice de condiciones de referencia (CERA), Indice
de habitat fluvial (IHF), Indice de calidad de vegetacion de ribera (Qbr-And), indice Genérico de
Diatomeas (IGD).

Anexo 2.D Comparacion de indices de contaminacion (ICO) en sistemas acuaticos evaluados
cuenca alta del Rio Nevado

SITIO ICOSUS CALIFICACION ICOMI CALIFICACION ICOMO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS
Lagunillas 1 1,00 Ninguna 0,99 Ninguna 0,82 Ninguna
i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... (; ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,87 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Ninguﬁ;w e

i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,76 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Bajéwm e

Loo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’98 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baia

,1;00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,89 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguné,.,. e

i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,89 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna,.,. e

;’00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,79 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
i,oo 6,75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
6,99 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
;,00 6,72 Bajé

i,oo 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
i,oo 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
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SITIO ICOSUS CALIFICACION ICOMI CALIFICACION ICOMO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS

San Pablin 1 1,00 Ninguna 0,99 Ninguna 0,88 Ninguna
....... San Pablin 2 1,00 0,86 Ningu;lua
....... San Pablin 3 1,00 0,75 Bajaw
WSan Pablin 4 1,00 0,76 Bajaw
WCardenillo 1 1,00 0,87 Ninguﬂﬁ
WCardenillo 2 1,00 0,74 Bajaw
....... Cardenillo 3 1,00 0,78 Bajaw
....... Cardenillo 4 1,00 0,77 Bajaw
.W:Agua Bendita 1,00 08 Ninguilua
....... Concavito 1,00 0,88 Ninguﬁé
....... Playitas 1 1,00 0,86 Ninguilua
....... Playitas 2 1,00 0,80 Ninguﬁé
....... Casas Viejas 0,98 0,73 Bajz;u
ChomoColorado 0,99 076 .. B
....... San Pablin 0,99 0,65 Bajﬁm
....... La Parada 0,98 0,82 Ninguﬁé
...... La Atravesada 0,98 0,75 Bajaw
....... La Cuadrada 0,98 0,86 Ninguﬁé
| LaPintada o098 076 .. B

Anexo 2.E Discriminacién de subindices correspondientes a curvas funcionales especificas
segtin variable, usados en el Indice de calidad del Agua (ICA), a partir de promedios de cada
variable en ambos muestreos o con los datos disponibles en sistemas acuéaticos evaluados zona
de influencia PNN del Cocuy.

SITIO f(ox) f(sst) f(ce) f(pH) f(dqo) f(cfec) ICA CALIFICACION

Lagunillas 1 0.91 1.00 0.98 0.56 0.91 0.98 0.90 Aceptable
Lagunillas2 091 100 008 0.5 001 0.98 0.93 | Buena
Lagunillasz 092 100 097 0.82 001 0.98 0.94 | Buena
Lagunillas4 088 100 004 100 001 0.60 | 089 | Aceptable
Concavo 1 """"""""""""""""""""""""" 095 """"" 1.00 0.98 0.32 6.91 0.98 087 """" Aceptable
Cémcavo2 095 100 008 043  0.01 0.98 0.88 | Aceptable
Concav03 """""""""""""""""""""""""""" 100 """"" 1.00 0.97 0.81 6.91 0.98 095 ..... Buena
Concavo4 """""""""""""""""""""""""""" 089 ‘‘‘‘ 1.00 0.93 1.00 6.91 0.98 095 ..... Buena
Comalitst 086 099 008 07 001 0.98 0.92 | Buena
Comalits2 086 100 008 075 091 0.98 0.92 | Buena
Comalitsy 084 100 008 08 001 0.96 0.92 | Buena
Comalites4 087 100 008 ©0.86 001 0.98 0.93 | Buena
‘SanPablini 091 100 097 037 091 0.98 0.87 | Aceptable
‘SanPablin2 088 100 008 051 001 0.98 0.88 | Aceptable
‘SanPabling 090 100 097 100  0.91 0.82  |093 |Buena
‘SanPabling 092 100 004 097  0.91 0.80  |0.92 |Buena
Cardenillor 088 100 097 031 001 0.98 0.85 | Aceptable
Cardenilloz 0.88 100 003 100 001 0.95 0.94 | Buena
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SITIO f(ox) f(sst) f(ce) f(pH) f(dqo) f(cfec) ICA CALIFICACION
Cardenillo 3 0.91 1.00 0.89 1.00 0.91 0.98 0.95 Buena
Cardenillog 095 100 094 100 001 0.80  |003 |Buena
AguaBendita 091 100 097 030 001 0.98 0.86 | Aceptable
Concav1to """"""""""""""""""""""""""""" 093 """"" 1.00 0.97 0.30 0.91 0.98 086 ..... Aceptable
Playlta51 """""""""""""""""""""""""""""" 087 """"" 1.00 0.98 0.84 0.91 0.97 093 ..... Buena
Playitass2 089 100 005 100 001 0.84 |093 |Buena
CasasV1eJas """""""""""""""""""""" 084 """"" 0.98 0.82 1.00 0.91 0.98 092 """" Buena
Chorro Colorado 093 099  ©0.83 100 001 0.97 0.94 |Buena
1.00 0.99 0.76 0.91 0.47 083 ...... Aceptable
1.00 0.98 0.86 0.91 0.93 Buena
1.00 0.98 0.86 0.91 0.98 Buena
1.00 0.98 0.88 0.91 0.98 . Buena
La Pintada 0.88 1.00 0.98 0.86 0.91 0.79 0.90 Aceptable

Convenciones: resaltado en gris variables més influyentes en calificacion aceptable, en negrillas
subindices més bajos por sitio
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