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Resumen

Introduccion. San Lorenzo es uno de
los seis embalses que se encuentran en el
departamento de Antioquia con propositos
de generacién de energia y recibe las aguas
de los rios Nare, Nusito y San Lorenzo como
principales tributarios. Objetivo. Determinar
la evolucion de calidad del agua mediante la
evaluacion de parametros fisicoquimicos,
microbiologicosydelindice de calidad de agua
(ICACOSU) de lostres rios asociados alembalse
San Lorenzo; ademas de la influencia de los
fenomenos ENSO sobre esta en el periodo
2010-2018. Materiales y Métodos. Se realizo
un programa de monitoreo fisicoquimico en
los periodos de sequia, lluvia y transicion
durante ocho anos. Mediante analisis
estadisticos de componentes principales,
analisis de varianza y regresiones multiples,

se establecieron las variables mas relevantes
y las diferencias significativas entre los rios
estudiados. Adicionalmente se establecid el
comportamiento y evolucion del ICACOSU
durante los ocho anos de interés. Resultados.
Lasvariablesfisicoquimicas presentaron pocas
variaciones durante los ocho anos de estudio.
De igual manera, se pudo determinar que los
rios evaluados presentaron una calidad de
aguaapropiada paraelsostenimientode lavida
acuatica. Adicionalmente, el patron climatico
ENSO no tuvo unainfluencia significativaenel
comportamiento de fisicoquimica estudiada.
Eneste sentido, los niveles de oxigeno disuelto
fueron altos, los sdlidos en solucion bajos 'y
baja DQO. Estos resultados evidencian que
los rios Nusito, Narey San Lorenzo presentan
ambientes adecuados paraelbuendesarrollo
ecoldgico del sistema acuatico. Conclusion. EL
indice de calidad delagua (ICACOSUJ, clasifico
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los ambientes acuaticos con calidad buenay
excelente para los anos de seguimiento.

Palabrasclave: rio, fisicoquimica delagua,
ICACOSU, ENSO.

Physicochemical and
microbiological quality of
rivers associated with a tropical
mountain reservoirin the
period 2010-2018 (Nare, Nusito
and San Lorenzo rivers).

Abstract

Introduction: The San Lorenzoreservoiris
oneofthesixreservoirs foundinthe department
of Antioquia for power generation purposes; It
receives the waters of the Nare, Nusito and San
Lorenzoriversas main tributaries. Objective:
to determine the evolution of water quality
through the evaluation of physicochemical,
microbiological parameters and the water
quality index (ICACOSU] of the three rivers
associated with the San Lorenzo reservoir;
in addition to the influence of the ENSO
phenomena on it, in the period 2010-2018.
Materials and Methods: a physicochemical
monitoring program was carried out in the
periods of drought, rain and transition, for eight

years. Through statistical analysis of main
components, analysis of variance and multiple
regressions, the most relevant variables and
the significant differences between the rivers
studied were established. Additionally, the
behaviorand evolution of ICACOSU during the
8 years of interest was established. Results:
The physicochemicalvariables presented few
variations during the 9 years of study. In the
same way, it was possible to determine that
the evaluated rivers presented an appropriate
water quality for the maintenance of aquatic life.
Additionally, the ENSO weather pattern did not
have a significantinfluence on the behavior of
the physicochemical studied. Inthis sense, the
dissolved oxygen levels were high, the solids in
solution lowand COD low. These results show
that the Nusito, Nare and San Lorenzo rivers
present adequate environments for the good
ecological development of the aquatic system.
Conclusion: the Water Quality Index (ICACOSU)
classified the aquatic environments with good
and excellent quality for the 9-year follow-up.

Keywords: River, Physicochemistry of
Water, ICACOSU, ENSO.

Qualidade fisico-quimica
e microbiologica dos rios
associados a um reservatorio
de montanhatropical no
periodo 2010-2018 (rios Nare,
Nusito e San Lorenzo)

Resumo

Introducao: O reservatorio San Lorenzo
é um dos seis reservatorios encontrados no
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departamento de Antioquia para geracao de
energia; recebe como principais afluentes as
aguas dos rios Nare, Nusito e San Lorenzo.
Objetivo: determinaraevolucao da qualidade
da dgua através da avaliacao dos parametros
fisico-quimicos, microbiolégicos e do indice
de qualidade da agua (ICACOSU) dos trés
rios associados ao reservatorio San Lorenzo;
além da influéncia dos fendmenos ENSO
sobre ele, no periodo 2010-2018. Materiais
e Métodos: foi realizado um programa de
monitoramento fisico-quimico em periodos de
seca, chuvaetransicao, durante oitoanos. Por
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meio de analise estatistica de componentes
principais, analise de variancia e regressoes
multiplas, foram estabelecidas as variaveis
mais relevantes e as diferencas significativas
entre os rios estudados. Adicionalmente, foi
estabelecido o comportamento e evolucao
do ICACOSU durante os 8 anos de interesse.
Resultados: As variaveis fisico-quimicas
apresentaram poucas variacoes durante
0s 9 anos de estudo. Da mesma forma, foi
possivel determinar que os rios avaliados
apresentam qualidade de dguaadequadaparaa
manutencao davida aquatica. Adicionalmente,
0 padrao climatico ENOS nao teve influéncia

significativa sobre o comportamento do fisico-
quimico estudado. Nesse sentido, os niveis de
oxigénio dissolvido foram altos, os sélidos em
solucaobaixos e a DQO baixa. Estes resultados
mostram que os rios Nusito, Nare e San
Lorenzo apresentam ambientes adequados
para o bom desenvolvimento ecoldgico do
sistema aquatico. Conclusao: o indice de
Qualidade da Agua (ICACOSU) classificou os
ambientes aquaticos com boa e excelente
qualidade para o seguimento de 9 anos.

Palavras-chave: rio, fisico-quimica da
agua, ICACOSU, ENSO.

Introduccion

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam, 2018) afirma
que Colombia es uno de los paises mas
ricos en recursos hidricos, en ese sentido, la
preservacion de los ecosistemas acuaticos
se convierte en un factor trascendental
para la conservacion de la biodiversidad que
depende de dichos ambientes. Para ello,
se requiere conocer las dindmicas de las
variables ambientales que pueden alterar las
condiciones normales delecosistema, comoes
elcasode lacalidadfisica, quimicaybioldgica
que nosoloalteranelecosistema, sinotambién
la salud humana (Pereira y Marques, 2021;
Fontalvo Julioy Tamaris-Turizo, 2018).

Los recursos hidricos colombianos
incluyen gran cantidad de rios, los cuales
son considerados sistemas sumamente
dindmicosy complejos. Su principal funcién
es el transporte de agua, sedimentos,
nutrientes y seres vivos, pero, ademas,
conforman corredores de granvalorecoldgico,
paisajistico, bioclimatico y territorial. Por lo
general, losrios sonimportantes en sectores
ruralesyurbanos (Kaboré etal., 2022), debido
aque aportan condiciones devida favorables
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derivadas de lafuncion delagua como fuente
de suministro en la agricultura, ganaderia,
industria, consumo humano e incluso la
generacion de energia; adicional a los
servicios ecosistémicos inherentes a esos
sistemas (Liévano-Ledn y Cadena-Monroy,
2020). Estos servicios van de la mano de
caracteristicas adecuadas en términos de
calidad del agua, es decir, caracteristicas
fisicas, quimicasy bioldgicas que den soporte
eneltiempoyespacioalaprovechamiento del
recurso hidrico.

La calidad del agua en los rios depende,
principalmente, de diferentes factores
antrépicos (Alvarez-Cabria et al., 2016) que
modifican la variabilidad natural de los rios,
afectando sus caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas (Burneo y Gunkel, 2003;
Calizaya-Anco et al.,, 2013; Chamorro et al.,
2013) e hidromorfoldgicas (Hamilton et al.,
2007). Sin embargo, las perturbaciones
también tienen un origen natural, como la
variacion estacional en las precipitaciones,
que generan una degradacion de suelos
(Correa et al., 2016}, lo que provoca que los
riostransporten una cantidad significativa de
material aléctono. Ademas, elincremento en
la temperatura genera una disminucion en
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la concentracion de oxigeno disuelto. Ambos
origenes —antrdpicoy natural— tienen fuertes
efectos en la concentracién de contaminantes
enelagua (Vegaetal., 1998).

Con el objetivode minimizar los impactos
negativos de la faltade agua, se han propuesto
obras hidraulicas como una soluciénviable,
en este sentido los embalses son un tipo
de obra con la capacidad de incrementar
la disponibilidad del recurso hidrico en el
tiempo y de esta manera dar solucion a la
escasez futura.

Este tipo de ecosistemas son cuerpos
de agua intermedios entre corrientes
y sistemas lénticos. Un embalse es un
ecosistema acuatico en permanente relacion
con su entorno, por esta razén, las variables
fisicoquimicas en este tipo de ecosistemas
lénticos estaran directamente influenciadas
por las particularidades del rio afluente
(Villabona-Gonzalezetal., 2020). Los afluentes
presentandiferencias fisicoquimicasy bidticas,
las cuales pueden perturbar los procesos
naturales delambiente acuatico receptor con
una influencia directa en la calidad del agua
del embalse (Benjumea-Hoyos et al., 2014),
desencadenando procesos de eutroficacion,
aumento en la turbiedad, disminucidon en
la disponibilidad de oxigeno; todo esto se
encuentra directamente relacionado conuna
pérdida en la calidad ambiental.

El presente estudio tiene como finalidad
analizar el programa de monitoreo realizado
en el periodo 2010-2018, relacionado con la
evolucion espacialy temporal de la calidad del
aguade los afluentesdelembalse San Lorenzo
y la influencia de los eventos climaticos
ENSO, con base en variables fisicoquimicas
y microbioldgicas.

Materiales y métodos

La informacion utilizada se obtuvo en
campo por el equipo de investigacion del
grupo Limnologia y Recursos hidricos, en
convenio con ISAGEN en desarrollo del
proyecto Estudio delcomportamiento historico
delsistema Punchina-San Lorenzo-Calderasy
los cambios que se han generado en términos
de variacion o afectacion de las comunidades
hidrobioldgicas y las variables fisicoquimicas
entre los anos 2010y 2018.

Area de estudio

Losrios Nare, San Lorenzoy Nusito forman
parte de la cuenca delrio Nare, esta se ubica
al este de la cadena andina central (figura
1) en el departamento de Antioquia (Ideam,
2019). Latemperatura promediovariade 19 °C
a 23 °Cy la precipitacion promedio anual es
de 1.800 mm a 2.500 mm (Forero etal., 2014).
Ademas, el régimen de lluvias es bimodal
pues estan divididas en dos épocas lluviosas
(abril-mayoy octubre-noviembre)y dos épocas
secas [(diciembre-marzoy junio-septiembre)
(Barrera, 2018]).

Para simplificar los nombres de los sitios
de muestreo de cada rio, se establecieron
codigos de la siguiente forma: rio Nusito
(AECNUSI), rio San Lorenzo (ACSLOR) y rio
Nare (ACNARE), estos sitios de monitoreo
se encuentranenun areade lacuencaque
estarelacionada con cambios significativos
en el paisaje y el uso del suelo debido a
la disponibilidad de agua, la temperatura
constante y la fertilidad del suelo.
Factores relacionados con el crecimiento
de la poblacion y el desarrollo agricola e
industrial, actividades que tienen impacto
directo en la calidad fisicoquimica del agua
(Forero etal., 2014).
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Figura 1. Area de estudio, ubicacién del embalse San Lorenzo y los puntos de monitoreo

Nota: elaborado por los autores.

Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

El monitoreo de los sitios de interés
AECNUSI, ACSLOR, ACNARE, se llevd a cabo
en tres jornadas de campo y se realizd en
diferentes épocas del ciclo hidroldgico, durante
cada ano, desde el 2010 hasta el 2018. A su
vez, los periodos de muestreo se clasificaron
teniendo en cuenta las condiciones reinantes
de los fendmenos ENSO, esta informacion se
obtuvode la Administracion Nacional Oceénica
y Atmosféricayde los Centros Nacionales para
la Prediccion Ambiental (2019) e [deam (2019).

Los parametros fisicoquimicos in situ se
midieron con un equipo multiparameétrico
marca HACH HQ40D y un turbidimetro
HACH 2100Q, con los cuales se obtuvieron
variables como el pH, la conductividad, los
solidos disueltos totales, la temperatura del
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agua, el oxigeno disuelto, la saturacién de
oxigenoy laturbiedad. Antes de cada jornada
de monitoreo se llevo a cabo el proceso de
calibracién de las diferentes sondas segun el
procedimiento establecido por el fabricante.
Para las variables ex situ, como, el fosforo
total, los ortofosfatos, los s6lidos suspendidos
totales, los nitratos, el nitrégeno total Kjeldahl,
elnitrégenoamoniacal, laDQO, DBO, el hierro
total, los coliformes totales y fecales, se
tomaron muestras de agua paraelanalisisen
laboratorio en las que se utilizaron los criterios
presentados en el Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water (Baird
y Bridgewater, 2017).

indice ICACOSU

Elindice ICACOSU es un indice de calidad
del agua adaptado a partir del Water Quality

Calidad fisicoquimica y microbioldgica de los rios asociados a un embalse tropical de
montaa en el periodo 2010-2018 (rios Nare, Nusitoy San Lorenzo)

/ - Revista Lasallista de Investigacion -

107



Carlos Augusto Benjumea-Hoyos, Andrea Carmona Ramirez,

-Revista Lasallista de Investigacion-

Anlly Castro Martinez

Index (WQI) desarrollada en 1970 (National
Sanitation Foundation, NSF). Con la obtencion
delICA_, se cataloga endiferentes categorias
(Ideam, 2009) como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Descriptores del indice ICACOSU

Luego de obtener los datos arrojados por el
ICACOSU se recolectd, selecciond, clasificdy
organizo la informacidn.

Clasificacion Valor numérico

Uso

Muy malo 0-0,25 Restricciones paraelcontacto humanoy limitavida acuatica
Malo 0,26-0,50 Restricciones paraelcontactohumanoy limitavida acuatica
Medio 0,51-0,70 Restricciones paraelcontacto humanoy limitavida acuatica
Bueno 0,71-0,90 Contacto humano, vida acuatica
Excelente 0,91-1,00 Contacto humano, vida acuatica

Nota: adaptada de Ideam (2009).

Analisis de los datos

El andlisis de los datos se llevd a cabo
a través de los softwares estadisticos R
Commander, RWizard y Jasp. Se realizaron
graficos de componentes principales,
con el objetivo de identificar las variables
estadisticamente mas significativas en cada
anoyde evaluarlavariacion temporal de los
rios. Adicionalmente, se elaboraron graficos
de cajasy bigotes paradeterminar siexisten
o nodiferencias significativas entre los rios
e identificar la dispersion de los datos. Por
otra parte, se elabor¢ la tabla ANOVA con
el fin de observar los grupos homogéneos;
ademas, se realizaron gréaficos lineales para
observar el cambio de las variables en los
anos y evidenciar el aporte de nutrientes
al embalse y una regresion multiple con
el propdsito de identificar la influencia de
las variables, finalmente, se desarrolld el
indice de calidad del agua (ICACOSU]) para
establecer cudles eran las aptitudes de las
aguas de los rios evaluados.
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Resultados

En general, la temperatura promedio del
aguafuede21,4°C,ademas, el pHfuelevemente
basico con tendencia a la neutralidad, el cual
oscild entre 7,4y 7,5. A través del analisis
descriptivo se identificdé que no existen
diferencias estadisticamente significativas,
por lo que los rios evaluados pueden ser
considerados sistemas homogéneos, en
términos de temperaturay pH.

Asi mismo, desde el punto de vista
ambiental las diferencias no fueron relevantes
en cuanto al oxigeno disuelto (OD], puesto que
su concentracidon varié entre 7,3y 7,7 mg/L
(figura 2a) que es un nivel adecuado para
la vida acuética (Benjumea-Hoyos y Alvarez
Montes, 2017). Por otro lado, los tres rios
presentaron concentraciones bajas (<80 mg/L)
de solidos disueltos; parametro que presenta
unarelacioninversaalaconcentracionde OD.
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Conrespectoalaconductividad eléctrica, se
caracterizo por presentar valores por debajo
de 45 pS/cm; no obstante, en la figura 2b
se evidencia que existe una gran diferencia
estadistica entre los rios evaluados, sin
embargo, estas diferencias estadisticas no son
relevantes entérminosambientales, esdecir
que los valores monitoreados estan dentro de
losrangos propicios paraelnormaldesarrollo
de los procesos ecologicos del ecosistema.

En cuanto al analisis microbioldgico, en la
figura 2c es posible evidenciar que los rios
contienen bajas concentraciones de coliformes
totales, las cuales oscilan entre 10.000-
27.000 NMP, no obstante, las diferencias

estadisticas son minimas entre los rios,
siendo ACANRE (a) y ACSLOR (b) diferentes;
mientras que AECNUSI (ab) presentd similitud
estadistica con estos dos ultimos.

Losrios ACNARE y AECNUSI presentaron
promedios de turbiedad relativamente altos
43,19 NTU y 25,89 NTU respectivamente
en comparacion con ACSLOR, lo que hace
referencia a la presencia de solidos en
suspension en estos dos puntos. Por otra
parte, el rio ACSLOR presenta valores
menores de turbiedad, y por ende bajas
concentraciones de sélidos suspendidos, lo
que explica la gran diferencia que se genera
en elvalor de validez (figura 2d).

Figura 2. Comportamiento del oxigeno disuelto (a), conductividad eléctrica [b], coliformes totales (c] y turbiedad (d] en
los rios de interés.

Nota: elaborado por los autores.

LaDQO en lostres rios fue baja (< 25mg/L)
(figura 3al, lo que significa que los rios
requieren bajas cantidades de oxigeno
para degradar la materia organica. Esta
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concentracion esta directamente relacionada
con los valores de la demanda bioldgica de
oxigeno (DBOJ, cuyos valores estuvieron por
debajo del limite de deteccidn del método
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en todos los monitoreos realizados. La
figura 3b presenta el comportamiento de
los nitratos en los rios, donde se observa que
los rios tienen concentraciones muy bajas
para esta variable (< 1,5 mg/L), ademas,
no exhibieron diferencias estadisticas
significativas, es decir, son sistemas
homogéneos. Es importante mencionar
que las concentraciones de nitritos y de
nitrogeno total Kjeldahl se encontraron por
debajo del limite de deteccidon del método
0,01 mg/L y 0,05 mg/L respectivamente.
Las concentraciones de fosforo total fueron
bajas, incluso, en ACSLOR se encontraron

por debajo del limite de deteccién del método
(0,053 mg/l), no obstante, no se presentaron
diferencias estadisticas niambientales entre
los tres rios (figura 3c). En la figura 3d se
pueden observar que las concentraciones
de hierro total en los sistemas estudiados
fueron bajas, no obstante, se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre
ACNAREyYACSLOR, dado que laestacionsobre
el rio Nare presentd mayor concentracion
(1,8 mg/l) y dispersién en los datos, Por otro
lado, AECNUSI es estadisticamente similar
a los demas rios.

Figura 3. Comportamiento de DQO [a), nitratos (b), fésforo total [c] y hierro total (d] en los rios de interés

Nota: elaborado por los autores.

Segunelanalisis discriminante temporal
(figura4)paraelrio AECNUSI (88 % devarianza
explicada por el primer eje candnico) existen
diferencias entre 2013, 2017y 2018 respecto
alosdemas anos analizados debido a que el
hierro total presentoé la mayor significancia
en el ano 2013, y la DQO y el nitrégeno
amoniacal presentaron mayor significancia
en los anos 2017 y 2018, en comparacion
con los demas anos (figura 4a). Por otro
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lado, en el rio ACSLOR (79,4 % de varianza
explicada por el primer eje candnico) se
evidenciaron diferencias entreel 2011y 2013
en comparacion con los demas anos puesto
que el hierro en esta temporalidad presento
la mayor significancia dado que exhibe valores
dehasta 1,1 mg/l. Ademas,enel2017yel2018
también evidenciaron diferencias respectoa
los demas anos, dado que la DQO presento
gran significancia (figura 4b).

Calidad fisicoquimica y microbioldgica de los rios asociados a un embalse tropical de
montaa en el periodo 2010-2018 (rios Nare, Nusitoy San Lorenzo)

/ - Revista Lasallista de Investigacion -

110



Carlos Augusto Benjumea-Hoyos, Andrea Carmona Ramirez,

-Revista Lasallista de Investigacion-

Anlly Castro Martinez

Finalmente, el rio ACNARE (68 % de varianza
explicada por el primer eje candnico) mostré
diferencias entre el 2012y el 2017 ya que el
hierroy elfosforo totales presentaron la mayor
significanciaenel 2012, en comparaciéna los
demasanos,yenel2017, lavariable con mayor
significancia fue la DQO en relacidon con las

Vol. 20 No. 1/ enero-junio-2023

demas variables (figura 4c). Cabe destacar
que, a pesar de que estos valores fueron mas
altos en los anos indicados, respecto a los
demas anos analizados, no significaque sean
valores extremos nirelevantes desde el punto
de vista ambiental.
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Figura 4. Anélisis discriminante del periodo de estudio, basados en variables fisicoquimicas y microbioldgicas. Rio
Nusito (a); rio San Lorenzo (b), rio Nare [c).

Nota: elaborado por los autores.

De acuerdo con el analisis discriminante
para eventos ENSO (figura 5), en la
temporalidad neutral, enelrio AECNUSI (61,9
% de varianza), laDQOy los sélidos disueltos
presentaron la mayor significancia en
comparacionalasotrasvariables convalores
de 14 mg/ly 47,1 mg/lrespectivamente, y para
la época de La Nina, la variable con mayor
significanciafue el oxigeno disuelto (7,9 mg/l)
respecto alas demasvariables (figura5a). En
elrio ACSLOR (81,6 % de varianza), el oxigeno
disueltoy el hierro total presentaron mayor
significancia en la temporalidad de La Nina

/4

Vol. 20 No. 1/ enero-junio-2023

respecto a las demas variables (7,6 mg/ly
1,2 mg/l respectivamente] y en la época
neutra presentaron mayor significancia la
DQO y la temperatura (12,3 mg/ly 22,7 °C
respectivamente) en comparacién con las
demas variables (figura 5b). Finalmente,
en el rio ACNARE (72,7 % de varianza)l, la
temperatura tuvo la mayor significancia en
latemporalidad neutra (21,1 °C) respectoalas
demas variables, y en la temporalidad de La
Nifa el oxigenodsisuelto (7,9 mg/l] presenté
la mayor significancia en comparacion con
las otras variables (figura 5c).
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Figura 5. Anélisis discriminante para eventos ENSO, basados en variables fisicoquimicas y microbioldgicas. Rio Nusito
(a); rio San Lorenzo [b), rio Nare [c).

Nota: elaborado por los autores.
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De otro lado, el indice de calidad del agua
ICACOSU (figura 6), exhibié un comportamiento
de buena calidad a lo largo de los ocho ahos
(2010 a 2018) de estudio en los tres rios
monitoreados. Asi mismo, durante los anos
analizados, ACNARE report6 buena calidad de
acuerdo con este indice, por otro lado, ACSLOR,

entre 2010 y 2014 se caracterizd por tener
excelente calidad, sinembargo, de 2015a 2018,
disminuyd someramente a calidad buena. En
cuanto a AECNUSI, en términos generales
registréd una calidad buena, exceptuando el
2011, en el que se describio con una calidad
excelente.

Figura 6. Indice de calidad ICACOSU rio Nusito, rio San Lorenzo, rio Nare.

Nota: elaborado por los autores.

Discusion

Las variables fisicoquimicas vy
microbioldgicas (coliformes totales vy
fecales) evaluadas en este trabajo tienen
gran importancia sobre los rios del sistema
San Lorenzo, ya que son indicativos de
la composicion y dindmica de dichos
ecosistemas. De acuerdo con los resultados
obtenidos se puede determinar que no
existieron diferencias ambientalmente
relevantes en la calidad del agua entre los
tres rios evaluados durante todo el periodo de
muestreo. Segun Garcia-Alzate et al. (2007),
los bajos coeficientes de variacion pueden
estar asociados a la posicion geograficay a
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la topografia de estos ecosistemas de alta
montana tropical, en donde las variaciones
son bajas. No obstante, es importante
mencionar que existieron variables con
diferencias estadisticas significativas, sin
embargo, en términos ambientales, no son
relevantes, debido a que los valores estan
dentro de los parametros establecidos para
albergarvida acuatica.

Generalmente la temperatura del agua
influye en los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos, de ahi su importancia en
la valoracion de la calidad del agua. La
temperatura promedio del agua de los rios
evaluados oscilé entre 20y 24 °C durante todo

Calidad fisicoquimica y microbioldgica de los rios asociados a un embalse tropical de
montaa en el periodo 2010-2018 (rios Nare, Nusitoy San Lorenzo)

/ - Revista Lasallista de Investigacion -

114



Carlos Augusto Benjumea-Hoyos, Andrea Carmona Ramirez,

-Revista Lasallista de Investigacion-

Anlly Castro Martinez

el periodo de muestreo, datos acordes con la
ubicacidn geografica de los rios de estudio.
Lo anterior se debe a que en el trépico la
temperatura es relativamente estable durante
el afo (Roldany Ramirez, 2008), por lo que la
pocavariabilidad otorga estabilidad al habitat.
De modo similar, Machado y Roldan (1981)
expusieron que los organismos acuaticos
de ambientes tropicales estan adaptados a
medios en los que la temperatura no tiene
variaciones importantes, es por esto que las
respuestas fisioldgicas de estos se perturban
con facilidad cuando se presentan cambios
abruptos; deigual maneraestavariable esde
sumaimportanciadebidoaque, encondiciones
de alta temperatura, las concentraciones
de oxigeno disuelto tienden a disminuir. Es
importante destacar que para el rio ACNARE
latemperatura tuvo la mayor significancia en
la temporalidad neutra por la gran cantidad
de “altosvalores” (24 °C) que se presentaron,
segun el discriminante macroclimatico, pero
ambientalmente no presentd mayor relevancia
por lo mencionado anteriormente.

Otra variable que afecta los ecosistemas
acuaticos es el oxigeno disuelto, el cual
estd condicionado en primera instancia
por la temperatura y los procesos de
descomposicion de la materia organica. Esta
es unavariable de gran importancia pues su
concentracion establece la presencia de los
organismos, de acuerdo con su capacidad de
adaptacion, estableciendo la distribucion y
funcionamiento bidtico de estos ecosistemas
(Benjumea-Hoyos y Alvarez Montes, 2017). El
oxigeno disuelto presentd niveles adecuados
paralaalbergargrandiversidad, porejemplo,
la concentracion de oxigeno para habitat de
peces debe ser mayor a 4 mg/L en aguas
calidas (Benjumea-Hoyos et al., 2018). Lo
anteriortiene relacion con la poca presencia
de sélidos disueltos encontrados, ademas,
eldiscriminante macroclimatico mostroé que,
para los tres rios evaluados, la concentracion
de oxigeno disuelto en la temporalidad de
La Nina fue significativa porque en este
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fendmeno prevalece la lluvia, lo que conllevaa
unaumento en lavelocidad fluvial,y por ende
en laconcentracion de oxigeno (Kaboré et al.,
2022), ademas de los procesos de reaireacion
en lainterfaz aire-agua.

En este estudio se encontraron valores
optimos para el desarrollo de procesos
bioldgicos, lo que coincide con Posada et
al. (2000) y Garcia-Alzate et al. (2007). Los
valores presentados tienen gran similitud
con lo reportado por Cadavid et al. (2010]) y
Benjumea-Hoyos et al. (2018) para la cuenca
del rio Negro, valores que se consideran
adecuados en aguas naturales de montana.
Por otra parte, la conductividad eléctrica en
los tres rios evaluados se caracterizd por
ser baja (<45 puS/cm), este valor es tipico de
aguas con poca cantidad de iones o sélidos
en disolucidon y se encuentra en el rango
establecido para rios de montafa (30-60 ps/
cm) (Gualdrén, 2016 y Montoya-Moreno y
Naranjo-Cardona, 2020). La conductividad
eléctrica en ambientes acuaticos tropicales
se relaciona con el entorno geoquimico y su
valor varia principalmente con la época de
lluvias. Segun los resultados del discriminante
canonico los eventos ENSO (Nifa) presentaron
una influencia marcada sobre esta variable.
Estos bajosvalores de conductividad permiten
inferir que las concentraciones de sélidos
disueltos son igualmente bajas en los rios
que fluyen alembalse San Lorenzo, los cuales
presentaron concentraciones por debajo de 80
mg/L de sélidos disueltos, estos resultados
concuerdan con lo establecido por Gualdron
(2016) en diferentes rios de Colombia, donde se
pudo observar que la conductividad eléctrica
de los ambientes estudiados era baja. Por
otra parte, Machado y Roldan (1981) y Roldan
y Ramirez (2008) exponen que la diversidad
de organismos se ve afectada por la alta
conductividad y las altas concentraciones de
cloruros, por ende, se establece que los rios
evaluados podrian presentar gran diversidad
de especies, dada la baja conductividad.
Ademads, es coherente con lo mencionado
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anteriormente acerca de las concentraciones
de oxigeno, ya que la relacidn existente entre
la concentracion de solidos disueltos totales
y ladisponibilidad de oxigeno es inversa.

Los coliformes son indicadores de
contaminacion fecal en las aguas, estos
microorganismos se asocian principalmente
en las excretas de animales de sangre caliente.
Engeneral, las concentraciones de coliformes
totalesyfecalesnorepresentanunaltogrado
de contaminaciony podrian estar relacionados
con las actividades antrdpicas presentesen la
zona de influencia, tales como, la ganaderia.
No obstante, los valores son muy similares
a los registrados en la cuenca media del rio
Cuenca, Ecuador (Jerves-Coboetal., 2020)y los
rios asociados a la zona rural de Villapinzon,
Colombia (Barragan etal., 2021}, donde no se
evidencio6 un fuerte impacto por actividades
antropicas relacionadas con vertimientos de
aguas residuales.

Entérminosdeturbiedad, losrios ACNARE
y AECNUSI presentaron medidas de nivel
medio (43,19 y 25,89 NTU respectivamente),
lo que significa que estos rios cuentan con
una transparencia adecuada, asimismo,
hace referencia a una cantidad moderada
de particulas en suspensidn, ya que segun
Benjumea-Hoyos etal. (2021), laturbiedad es
lamedidadelgrado de trasparenciadelagua,
debido a la presencia de material particulado
en suspension. Estos resultados contrastan
con lo reportado por Gallo et al. (2021) donde
se encontraron valores de hasta 400 NTU
paradiversosrios de la cuencadel Cauca, los
cuales se relacionaron con alta intervencion
antropica. Por otra parte, el rio ACSLOR
presentd los valores mas bajos de turbiedad
(6,1 NTU), permitiendo un paso adecuado de
la luz, lo que repercute positivamente en los
organismos que requieren directamente de las
plantas parasualimentacion, lo cual, potencia
la produccion primaria (referencial, lo anterior
puede atribuirse aque ACSLOR hace referencia
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aunriodeaguasclaras, porlotanto, tiene una
baja concentracion de particulas suspendidas.

En cuanto a la demanda quimica de
oxigeno (DQOJ, los tres rios presentaron
concentraciones bajas (< 25 mg/L), lo cual
concuerda con lo expuesto por Roldan-Pérez
et al. (2019) que plantean que valores por
debajo de 50 mg/l se consideran bajos cuando
de aguas superficiales se trata. Por su parte
Zhangetal. (2017) afirman que aguas naturales
no contaminadas presentan valores hasta de
25 mg/l, lo que implica que la mayoria de la
materia presente en los cuerpos de aguas no
es biodegradable y puede estar relacionada
conlageologiade laregion, lo que concuerda
con losvalores obtenidos de DBO, los cuales se
encontraron por debajo del limite de deteccion
delmétodo. Para los rios AECNUSIy ACSLOR,
la DQO, fue la variable que presenté mayor
relevancia en el discriminante canodnico
temporal, ya que esta variable present6 una
mayor significancia en comparacion a los
otros anos, lo que puede atribuirse a los altos
valores obtenidos en 2017 y 2018 (25 mg/L]J,
esto puede deberse a las continuas lluvias
que se generaron en estos anos, provocando
mayor arrastre de sedimentos. En cuanto
al discriminante para eventos ENSO, para
AECNUSI (figura 5a) y ACSLOR (figura 5b),
estavariable fue relevante en latemporalidad
neutra, debido a los altos valores presentados
en los ultimos anos del muestreo (2017 y
2018), no obstante, este resultado se puede
asociar con material de caracter mineral, mas
asociado con particulas en suspension que
con contaminacion organica segun lo descrito
anteriormente en cuanto a la DBO.

Una de las formas mas importantes de
nutrientes en el agua es el nitrégeno, que se
encuentra en diferentes estados, como los
nitratos, los cuales, pueden verse afectados
porvariables como el oxigeno disuelto, el pH,
latemperaturay por procesos metabolicos de
asimilacion de los microorganismos asociados
(Chlot etal., 2011). Este nutriente se produce
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por la desolubilizacion de rocas y minerales,
ladegradacidon del materialvegetalyanimaly
la polucion por vertimientos; sin embargo, la
concentracion de nitratos en los rios evaluados
fue muy baja (< 1,5 mg/L), en contraste con lo
registrado en el rio Medellin (8 mg/L) (Giraldo
et al, 2010); el cual es un sistema Llético con
alto impacto antropogénico. Por otra parte,
esta variable presentd gran importancia en
eldiscriminante temporalde ACNARE puesto
que, en los anos 2016, 2017 y 2018 evidencio
mayor significancia, debidoa que se dieron los
valores mas altos (1,4 mg/L) en comparacion
con los demas anos de estudio, lo cual puede
relacionarse con las altas concentraciones de
oxigeno, las cuales favorecen los procesos de
nitrificacion. Es importante mencionar, que
las concentraciones de nitritos se encontraron
por debajo del limite de deteccion del
método (0,01 mg/l) durante todo el periodo
de estudio, esto porque los nitritos son la
forma de nutrientes mas inestable, es decir,
de rapida metabolizacion en el proceso de
nitrificacion. No obstante, el nitrégeno total
Kjeldahl mostro el comportamiento de los
compuestos nitrogenadosy amoniacales, los
cuales no presentaron diferencias entre los
riosysusvalores fueron relativamente bajosy
constantes (0,7 mg/l), dada larelaciéninversa
existente con la temperatura (Benjumea-
Hoyos et al., 2014).

Otrotipo de nutriente relevante es el fésforo,
este es un elemento que ingresa al sistema
acuatico de forma natural por procesos
metabodlicos de animales, degradacidn
vegetal, lixiviacion de mineralesy transporte
de nutrientes desde los suelos. Por ello,
cuando se detectan en los sistemas acuaticos
concentraciones altas de este elemento, se
puede asociar con intervencién antroépica
como la agricultura y los vertimientos de
aguas residuales (Caho-Rodriguez y Lopez-
Barrera, 2017). De modo similaralas formasde
nitrégeno, se encontraron concentraciones de
fosforo total bajas (0,07 mg/l) en todos los rios,
lo que puede atribuirse auna gran estabilidad
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en los procesos de aprovechamiento de
nutrientes por los organismos riberenos;
ya que, estos presentan una importante
influenciaenelciclo biogeoquimico del fésforo
(Benjumea-Hoyos et al., 2018); ademas, la
velocidad del rio podria lavar el fésforo, lo
que conlleva a una rapida eliminacién del
nutriente. Cabe aclarar que, estavariable tuvo
mayor significancia en ACNARE, de acuerdo
con el discriminante temporal, debido a que,
en los anos 2012y 2013 se dieron los valores
mas bajos y altos (0,01 mg/L y 0,6 mg/L
respectivamente), en comparacion con los
otrosanos, loque concuerda con Masese etal.
(2017), quienes exponen que bajo condiciones
de altas concentraciones de oxigeno disuelto
el desarrollo de los organismos vegetales es
adecuado, lo que deriva en que los niveles de
fosforo disminuyan. Por lo anterior, es posible
afirmar que en el embalse San Lorenzo no
se den procesos de eutrofizacion segun
las concentraciones de nitrégeno y fosforo
encontradas (Esteves, 2011). Sin embargo, la
Environmental Protection Agency (2009;2012),
considera que concentraciones mayoresa 0,04
g/L conllevan a la eutrofizacion de los riosy
lagos, pero durante los periodos estudiados
no se evidenciaron signos.

Las concentraciones de hierro total (Fe) en
elagua provienen de ladisolucion de rocasy
minerales. En general, la concentracion tipica
de hierrovariaentre 0,01 mg/Ly0,8 mg/L para
aguas naturales superficiales (Roldan-Pérez
etal.,, 2019). Por lo tanto, es posible afirmar
que los resultados promedios obtenidos
se encontraron dentro del rango permitido
Segun el discriminante temporal, el hierro
en ACNARE (figura 4c), en 2012 presentd las
concentraciones mas altas (4,2 mg/L) y en
2013, las mas bajas (0,6 mg/L); para ACSLOR,
(figura4b),enel2011sedieronlosvalores mas
altos (1,2mg/L)y, finalmente para AECNUSI,
(figura 4a), en el 2013 se encontraron los
valores mas altos (1,7 mg/L) en comparacion
a los otros anos. Estas concentraciones
pueden atribuirse a la buena disponibilidad
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de hierro que hay en los suelos de la zona
(Hermelin, 1992), lo que favorece su dilucién
en cualquier temporalidad. Si se presentan
lluvias se genera arrastre (2011y 2013) y en
sequia (2012) disminuye la velocidad fluvialy
se consiguen losvalores de oxigeno, aquivale
mencionar que, en este caso, los valores de
oxigeno durante todo el periodo de muestreo
no presentaron fluctuaciones significativas,
por lo tanto, el hierro permanecio disuelto
en el agua.

En cuanto alindice de calidad (ICACOSU],
entérminos generales, los rios evaluados se
caracterizaron por tener calidad excelentey
buenaentodo el periodo de muestreo, lo que
significa que los rios presentaron condiciones
favorables paralavida acuaticaeincluso para
el uso humano (contacto primario), durante
todo el periodo de muestreo. Caso contrario
sucede enelrio Negro (también perteneciente
a la cuenca del rio Nare), cuya calidad a lo
largo del perfil longitudinal se relaciona
con una combinaciéon de varios impactos
humanos tales como el represamiento de
agua, actividades agrarias en planicies de
inundacion, procesos de erosion en cuencas,
modificacion de canalesydescarga de aguas
residuales (Montoya et al., 2011).

Las categorizaciones encontradas mediante
el ICACOSU indican que estos son rios poco
influenciados por las actividades antropicas.
Ademas, los resultados obtenidos sugieren
que los tres sistemas evaluados, tienen un
buen mecanismo para la depuracién de sus
propias aguas; lo cual puede hacerreferencia
a la posibilidad natural de una corriente para
degradar los contaminantes, lo que contribuye
a la creacidén de un ecosistema apto para la
vida de muchas especies acuaticas, ademas,
esa categorizacion, puede implicar que son
rios poco influenciados por las actividades
antrépicas.
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Lo encontrado en esta investigacion
contrasta con cuencas de alta intervencion
antrdépica, como la del rio Cauca y del
Magdalena, las cualesalolargode surecorrido
varian en las categorias regular y mala, lo
que puede ser atribuido a los vertimientos de
residuos de agroquimicos y aguas residuales
domésticas (ldeam, 2018]).

Conclusiones

Mediante el analisis de los parametros
fisicoquimicosymicrobiolégicosy laaplicacion
del indice de calidad de agua (ICACOSUJ,
se establecio que los tres rios evaluados
presentan caracteristicas favorables para
albergar gran diversidad de vida acuatica.
Adicionalmente, con los resultados obtenidos
se determino que los afluentes del embalse
San Lorenzonogeneranunaporte significativo
de nutrientes (nitrogenoy fosforo), ya que sus
concentraciones, si bien son normales en los
rios deltrdpico, son considerablemente bajas.

Se evidencid que los eventos climaticos
ENSO no presentaron mayor influencia en el
comportamiento de las variables estudiadas
durante los afos de seguimiento. Ademas,
este estudio, sirve como aporte en la gestion
adecuada del recurso hidrico en el tiempo,
lo que puede dar pie a realizar proyectos de
mitigacién o remediacion de los sistemas
acuaticosyorientaradecuadamente latomade
decisiones aportando herramientas técnicas
que complementen la gestion del recurso.
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