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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos constituyen un complejo sistema de interacciones bioticas y
abidticas que se desarrolla en diversos cuerpos de agua dulce o salada (Rodiles-
Hernandez et al., 2013). Siendo los ecosistemas dulceacuicolas de gran importancia ya
que representan apenas el 2,5 % del total del agua que contiene el planeta y menos del
1% es apta para el consumo humano (Postel, 2007); esto debido a que se caracterizan
por poseer un bajo nivel de salinidad y un ciclo hidrologico global que permite que se
renueve (Darwall et al., 2018).

La regién Andina se destaca por presentar una gran riqueza hidrica, resultado del
descenso de las aguas provenientes de los paramos hacia los valles interandinos de los
rios Cauca y Magdalena, y, asimismo, al ser favorecida por las particularidades de la
geomorfologia del terreno, propician condiciones iddéneas para albergar una gran
diversidad de ecosistemas dulceacuicolas (Buytaert, 2004). Estos ecosistemas estan
experimentando grandes cambios en sus propiedades fisicoquimicas, de conectividad, y
el uso del suelo que los rodea (Habit et al., 2019), ocasionando que las poblaciones de
organismos acuaticos de agua dulce disminuyan a un ritmo mas acelerado, en contraste
con los entornos marinos y terrestres (Darwall et al., 2018).

Los aspectos bioldgicos de los ecosistemas acuaticos han cobrado cada vez mayor
importancia en el monitoreo de su salud, ya que las variables fisicoquimicas solo ofrecen
una proyeccion especifica de la calidad del agua, pero no representan como cambia el
ecosistema a lo largo del tiempo (Alba-Tercedor, 1996). Los elementos vivos de estos
sistemas, como los macroinvertebrados, los peces, el fitoplancton y el zooplancton, son
testigos de la degradacion ambiental de las aguas superficiales donde habitan (Caicedo
& Palacio, 1998). Por lo tanto, los cambios en la abundancia y la estructura de sus
comunidades, al compararlas con sistemas hidrologicos de caracteristicas similares,
actuan como indicadores biolégicos de la salud general de los ecosistemas acuaticos.

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que habitan el fondo de los cuerpos
de agua, generalmente adheridos a las rocas, troncos y vegetacion acuatica. Sus
poblaciones estan constituidas principalmente por insectos (primariamente sus etapas
larvarias), crustaceos, platelmintos y moluscos. Son perceptibles al ojo humano, ya que
constan de un tamano que va desde los 0.5 mm hasta los 5 mm aproximadamente
(Roldan-Pérez, 2016). Su utilidad como bioindicadores radica en la amplia distribucion
gue poseen en diversos habitats acuaticos, asi como la facilidad con la que pueden ser
recolectados, permitiendo obtener datos representativos en investigaciones de
biomonitoreo (Rosenberg & Resh, 1993). En los ecosistemas de aguas continentales, la
diversidad, estructura y composiciéon de las comunidades de macroinvertebrados son
aspectos clave para determinar el estado de salud del cuerpo de agua. La presencia de
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ciertos grupos, como los plecopteros, tricopteros y efemeropteros, suele estar
relacionada con ambientes poco contaminados y de buena calidad (Roldan-Pérez, 2016). .

En este sentido, dada la importancia de conocer y monitorear el estado actual de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos presentes en los predios “Cajones” y
“Quimbaya" adquiridos por la alcaldia de Quimbaya de acuerdo con el articulo 111 de la
ley 99 de 1993, el presente trabajo tiene como objetivo caracterizar dichos organismos
bioindicadores en cinco puntos de monitoreo hidrobiologico. De esta manera, la
investigacion representa un aporte valioso para promover la proteccion del recurso
hidrico, y de igual manera, brindar insumos que faciliten la planificacién, regulacion,
gestion y control de los ecosistemas acuaticos a nivel local y regional.

Figura 1. Vista general predios Cajones-Quimbaya. Autor: Andrés Felipe Orozco Cardona:
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JUSTIFICACION

El departamento del Quindio, destacado por su biodiversidad y riqueza hidrica,
proporciona importantes servicios ambientales, siendo representados principalmente en
la disponibilidad del recurso hidrico. No obstante, debido al crecimiento demografico y al
consiguiente aumento de actividades sociales, econdmicas y culturales, se han generado
riesgos importantes para la calidad y funcionalidad de los ecosistemas acuaticos (Lozano
et al., 2003).

La unidad hidrografica de la quebrada Buenavista no es ajena a las perturbaciones
causadas por acciones antropicas, pues experimenta una notable intervencion debido a
actividades principalmente agricolas y pecuarias (PGAR, 2020). Lo que ha generado una
potencial pérdida del recurso hidrico, que afecta no solo el consumo humano, sino
también la diversidad de fauna y flora coexistente.

En este sentido, los ecosistemas acuaticos no se mantienen inmunes a las
perturbaciones antropicas; por el contrario, las alteraciones en el entorno circundante,
como la deforestacion, el vertido de aguas residuales, la erosion y la sedimentacion,
modifican sus caracteristicas hidrolégicas, fisicoquimicas y biolégicas (Roldan &
Ramirez, 2008). Asi, los cambios en la composicion de las comunidades acuaticas
pueden reflejar el nivel de contaminacién e impacto en el ecosistema acuatico, dado que
éstas pueden considerarse indicadores del grado de deterioro ambiental de las corrientes
superficiales (Laws, 1981).

El muestreo hidrobiolégico proporciona una herramienta clave para evaluar el estado
ecologico de las fuentes hidricas, mediante el analisis de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos (Rincén-Bello et al., 2021). Puesto que, dichos organismos
actuan como bioindicadores, permitiendo detectar cambios en la calidad del agua que no
siempre pueden ser evidenciados mediante parametros fisicoquimicos convencionales
(Meza et al., 2012).

Por lo tanto, es importante obtener informacion actualizada sobre el estado de las fuentes
hidricas presentes en los predios Cajones y Quimbaya, con el propdsito de brindar
insumos para la planificacion y el manejo adecuado de los predios, especialmente en
términos de conservacion, restauracidon y manejo sostenible del recurso hidrico.
Asimismo, contribuir al cumplimiento de las politicas ambientales nacionales e
internacionales, en lo referente a la proteccién de los ecosistemas acuaticos.

10
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MARCO CONCEPTUAL

El empleo de la bioindicacion, y en particular el uso de organismos acuaticos como
indicadores del estado de los ecosistemas hidricos, tiene sus origenes en el siglo XIX.
Investigadores europeos comenzaron a identificar una correlacion entre la presencia de
determinadas especies y la calidad del agua en la que habitaban (Roldan et al., 2016).
Lo cual los llevo a establecer métodos de evaluacion basados en el analisis de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos en correlacion con variables
fisicoquimicas, logrando la comprensidén del estado ecolégico de las fuentes hidricas,
sentado las bases para una notable recuperacion de estos ecosistemas durante las
ultimas décadas (Birk & Herring, 2006).

En Colombia, el conocimiento sobre la taxonomia de los macroinvertebrados en los
ecosistemas acuaticos aun es incipiente. No obstante, se han venido realizando claves
taxondmicas adaptadas al pais, o que ha permitido orientar los estudios de calidad del
agua segun las particularidades de los macroinvertebrados dulceacuicolas propios de la
region (Roldan et al., 2016).

Monitoreo hidrobioldgico

El muestreo hidrobiolégico es una herramienta fundamental en el monitoreo ambiental,
ya que permite evaluar la composicion, estructura y dinamica de las comunidades
biologicas presentes en los ecosistemas acuaticos. A través del monitoreo hidrobiolégico
es posible identificar cambios en la calidad del agua, detectar fuentes de contaminacion
y establecer medidas de manejo y conservaciéon de los recursos hidricos. Su
implementacion permite complementar los analisis fisicoquimicos y obtener una
perspectiva mas amplia del impacto ambiental sobre los cuerpos de agua (Roldan, 2003;
Encalada et al., 2011).

Bioindicacion y calidad del agua

Al analizar la calidad del agua en términos generales, se recurre comunmente a estudios
fisicoquimicos para identificar el nivel de alteracion de los parametros examinados
(Roldan, 2003). Sin embargo, es importante considerar que la limitacion de la evaluacién
de los parametros fisicoquimicos radica en que proporcionan datos puntuales y no
reflejan las condiciones o impactos previos que el ecosistema haya podido experimentar
(Abril & Parra, 2007).

La bioindicacion se basa en la respuesta diferencial de los organismos a factores de
alteracion ambiental (Encalada et al., 2011). En este sentido, los organismos que habitan
los ecosistemas dulceacuicolas estan influenciados por las propiedades fisicas y

11
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quimicas del agua. Por ello, el analisis de la composicidn y estructura de la biota acuatica
permite evaluar la calidad del agua (Machado, 1988).

Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores

Se consideran macroinvertebrados los organismos que, por su tamafo relativamente
grande, son visibles al ojo humano, constando de un tamafo promedio no muy inferiores
a 0,5 mm., pero generalmente mayores a 3 mm. La gran mayoria corresponde a grupos
de artrépodos (principalmente formas larvarias de insectos), y otros organismos
invertebrados como: oligoquetos, hirudineos, moluscos, celentéreos y platelmintos
(Aguirre et al., 2012).

Desde hace varias décadas los macroinvertebrados acuaticos han sido reconocidos
como indicadores bioldgicos para evaluar la calidad del agua en corrientes superficiales
(Lorenz, et al., 1997). Dicho grupo es ampliamente usado en monitoreos hidrobiolégicos
por la sensibilidad que poseen a alteraciones del medio, la amplia distribucion y
abundancia, la facil recoleccion y la capacidad para reflejar cambios en el tiempo,
permitiendo un andlisis integral de la salud del ecosistema acuatico (Alvarez, 2005;
Roldan et al., 2016).

Diversidad de comunidades acuaticas y calidad del agua

Los indices de diversidad se basan en la aplicacion de formulas matematicas que integran
tres aspectos fundamentales de la estructura de una comunidad bioldgica: la riqueza, que
hace referencia al numero de especies presentes; la equitatividad, que indica qué tan
equitativamente se distribuyen los individuos entre las diferentes especies; y la
dominancia, que corresponde a la proporcién de la abundancia de especies dominantes
en una comunidad. Al considerar estos datos, es posible obtener una estimacién del
estado ambiental del habitat acuatico (Birk & Herring, 2006;Roldan, 2016).

La diversidad de la comunidad biolégica se toma como un indicador de la calidad del
agua, ya que, en habitats sometidos a presion por contaminacién, es comun encontrar
pocas especies dominantes con muchos individuos. En contraste, en ambientes con
condiciones naturales, suele haber una mayor variedad de especies, cada una
representada por un numero reducido de individuos (Roldan, 2016).

12
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MARCO LEGAL

La Constitucion Politica Colombiana de 1991, es resultado del ejercicio del poder
soberano del pueblo colombiano. En esta se estipula principios generales relacionados
directamente con lo ambiental, buscando la consolidacién de los recursos naturales,
como fundamentales para el desarrollo econdmico de la nacion, resaltando la importancia
de la consideracién, manejo y conservacion del medio ambiente y de los recursos que
provee a través de los siguientes articulos.

MARCO CONSTITUCIONAL

Articulo Comentario Relaciéon con AIECRH
Fin esencial del Estado: servir Base para funcién ecoléaica
Articulo 2 a la comunidad y prosperidad p. s glcay
servicio publico de agua.
general.
Articulo 8 Proteccion de riquezas Mandato gengral de
naturales y culturales. conservacion.
Articulo 58 Funcion social y ecologica de Permite adq.u.|S|C|on’de_
la propiedad. AIECRH por utilidad publica.
Articulo 70 Fomento a ciencia y tecnologia  Respaldar investigacion en
en planes de desarrollo. cuencas.
Articulo 79 Derech.o.a ur?’amt?lente sanoy Justifica consulta.s en compra
participacion ciudadana. de predios.
Planificacion y manejo
Articulo 80 sostenible de recursos Marco para PGAR, PORH.
naturales.
) Competer?c:_las m’un.|0|pales en Municipio responsable de
Articulo 311 servicios publicos y .
, proteger fuentes hidricas.
ordenamiento.
Articulo 313 Conceps dlc_tan nor’m.as para .B.ase de acuerdos
patrimonio ecoldgico. municipales sobre AIECRH.
Articulo 315 g ve difigeacaion Garantiza ejecucion del 1 %.

administrativa.
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Normatividad asociada a las metas y actividades propuestas que dan cumplimiento a los

principios generales ambientales contenidos en la Constitucion Politica Colombiana y

otras disposiciones.

Ley
Ley 2 de 1959
Ley 23 de 1973
Ley 99 de 1993
Ley 115 de 1994

Ley 164 de 1994
Ley 165 de 1994

Ley 388 de 1997
Ley 373 de 1997
Ley 489 1998
Ley 629 de 2000
Ley 1151 de 2007
Ley 1333 de 2009
Ley 1450 de 2011
Ley 1454 de 2011

Ley 1523 de 2012

MARCO LEGAL
LEYES

Comentario

Economia forestal de la
Nacion.
Facultades para Codigo de
RR.NN.

Crea Min Ambiente; art.111
(1 % para AIECRH).
Educacion ambiental
obligatoria.
Convencién Marco de la ONU
Cambio Climatico.

Convenio Diversidad Biologica.

Ordenamiento Territorial.

Programa uso eficiente del
agua.
Principio de coordinacién
interinstitucional.

Protocolo de Kyoto.

PND 2006-2010 (vigencia
histdrica).
Procedimiento sancionatorio
ambiental.

PND 2010-2014; art. 210
refuerza art. 111.

Ley Organica de Ordenamiento
Territorial.

Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo.

Relacion con AIECRH

Declara Zonas Forestales
Protectoras.
Prevencion y control
contaminacién.
Norma central para compra
de predios hidricos.
Soporta programas de
sensibilizacién.

Compromisos de adaptacion.

Conservacion in situ.

Integra determinantes
ambientales.

Eficiencia demanda—oferta.

Facilita convenios CRQ-
Municipio.
Mitigacion y sumideros
hidricos.

Introdujo metas iniciales de
1 %.

Sanciones por impacto en
AIECRH.

Amplia finalidad de compra
de areas.
Armoniza POT con
determinantes hidricas.
AIECRH como medida de
reduccion de riesgo hidrico.
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Ley 1753 de 2015
Ley 1819 de 2016
Ley 1844 de 2017
Ley 1930 de 2018
Ley 1931 de 2018
Ley 2056 de 2020
Ley 2111 de 2021
Ley 2173 de 2021

Ley 2294 de 2023

Decreto

Decreto/Ley 2811
de 1974
Decreto 622 de
1977
Decreto 1449 de
1997
Decreto 1681 de
1978
Decreto 1594 de
1984
Decreto 309 de
2003
Decreto 1200 de
2004
Decreto 1323 de
2007
Decreto 2372 de
2010

PND 2014-2018.

Impuesto al carbono (20 %
restauracion).

Acuerdo de Paris.
Gestion integral de paramos.

SISCLIMA.

Reforma regalias (regalias
verdes).

Delitos ambientales.

Programa Arboles para la Vida.

PND 2022-2026; Cuota Verde
y Azul.

DECRETOS
Comentario

Cddigo Nacional de RR.NN.

Sistema de Parques
Nacionales.
Proteccion y conservacion de
suelos.

Recursos hidrobiologicos.

Usos del agua y vertimientos.

Investigacion cientifica sobre
biodiversidad.
Instrumentos de planificacion
ambiental (PGAR).
Sistema de Informacion
Recurso Hidrico (SIRH).
Sistema Nacional de Areas
Protegidas.

Mantiene inversiéon en areas
estratégicas.

Financia manejo de predios.

NDC incorpora proteccion
hidrica.

Prioriza cuencas de paramo
proveedoras de agua.
Lineamientos adaptacion y
PES.

Recursos para restauracion
hidrica.

Tipifica dafo a areas
protegidas y fuentes.
Obliga restauracion de 1 ha
por periodo.

Amplia financiacion AIECRH.

Relacion con AIECRH

Marco general de ambiente.
Categorias de manejo.
Obligaciones de propietarios.
Pesca en cuencas.
Calidad hidrica en predios.
Permisos en predios.
Guia a CRQ.
Registra AIECRH.

Categorias y registro.
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Decreto 1640 de Planes de Ordenamiento del

2012 Recurso Hidrico.
Decreto 0953 de Reglamenta art.111 Ley 99;
2013 obliga partida 1 %.
Decreto 0954 de Monitoreo de caudal ecolégico.
2014
Decreto 1076 de Decreto Unico Sector
2015 Ambiente.
Decreto 870 de Pagos por Servicios
2017 Ambientales.
Decreto 092 de Contratacion con entidades sin
2017 animo de lucro.
Decreto 1007 de Inversiones art. 108 Ley 99
2018 (mantenimiento predios).
Decreto 328 de .
2022 Ajusta PES (mod. 870).
RESOLUCIONES
Resolucion Comentario

Resolucion 909 de Parametros vertimientos a

2008 cuerpos de agua.
Resolucion 0192 de | . .
Listado especies amenazadas.
2014
Resolucion 0377 de Lineamientos planes de
2021 restauracion ecolégica.
POLITICAS
Politica Comentario
kit PNGIRH 2016-2030.
2016
CONPE(?;OM cs Politica Nacional de PES.

Zonificacion y caudales.

Ejecucion presupuestal.
Garantia de abastecimiento.
Integra SINAP articulos.

Incentivos para conservacion.

Instrumento para ONG
gestionando predios.

Apoyo técnico CRQ.

Pago por resultados.

Relacion con AIECRH

Calidad hidrica.
Referencia para restauracion.

Guia técnica en predios.

Relacion con AIECRH

Meta hectareas AIECRH.

Armoniza con art. 111.

ACUERDOS, PLANES Y/O CONVENIOS

Acuerdo, Plan y/o

. Comentario
Convenio
Acuerdo 013 de PBOT Quimbaya; politica
2000 ambiental hidrica (art.22).

Relacion con AIECRH

Fundamento compra predios
Cajones.

16
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PBOT DRMI
ajustes (Acuerdos Declaratoria DRMI Rio Incluye areas municipales.
012/2007, Quindio.
030/2011)
Acuerdo 011 de Sistema Municipal de Areas Exenciones y actores
2019 Protegidas SIMAP. '
Alinea con CRQ

Acuerdo 005 de Modificacién PBOT: zona de
2020 proteccion hidrica.
Quimbaya Mejor para Todos: . .

diagnostico AIECRH. Incluye Cajones y Quimbaya.

determinantes.

Plan Desarrollo

2020-23
Plan Manejo
Predios Quimbaya- Objetivos restauracion y :
. ! Instrumento operativo.

Cajones monitoreo.
2018

Cor\v_enlo . Gobernacién—Alcaldia—CRQ; . . .

coadministracion Gestién conjunta de predios.

2022 PES y recursos.

Figura 2. Paisaje de los preios Cajones-Quimbaya. Autor: José Anibal Gonzalez.
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OBJETIVO DEL CONVENIO

Aunar esfuerzos técnicos, administrativos, operativos y financieros para el incremento,
sostenibilidad y conocimiento de la oferta ambiental de las Areas de Conservacion y
Manejo del municipio de Quimbaya.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos presentes en los predios
Cajones-Quimbaya”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas hidromorfolégicas de los cinco puntos de monitoreo
seleccionados en los afluentes de los predios Cajones-Quimbaya

Medir el caudal en cinco puntos de monitoreo hidrobiolégico de los predios
Cajones-Quimbaya

Registrar datos fisicoquimicos /n situ en los cinco puntos de muestreo
hidrobiologico

Describir la composicion y abundancia de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos presentes en los puntos de muestreo.

Determinar la diversidad de macroinvertebrados acuaticos asociados a las
estaciones de monitoreo hidrobioldgico presente en los predios Cajones-
Quimbaya.

Evaluar la calidad ecoldgica del agua a partir del ensamblaje y la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos, mediante la aplicacion del indice BMWP

18
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ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se define como las modificaciones en el clima que suceden durante
largos periodos, ya sea impulsada por factores naturales o actividades antrépicas. Estas
transformaciones impactan de manera significativa a los ecosistemas y a las especies
que los habitan (Milner et al., 2017). El cambio climatico constituye un serio desafio para
el equilibrio ambiental del planeta, la biodiversidad y el desarrollo sostenible de la
humanidad. Afectando principalmente el ciclo hidrolégico, los patrones de temperatura
global y el aumento de la acidificacion (Huang et al., 2021).

Es asi como, el cambio climatico constituye una amenaza cada vez mayor para los
ecosistemas acuaticos, ya que representa una influencia directa sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, hidrologicas y biolégicas de los cuerpos de agua (Arya, 2021).
Alteraciones en los regimenes de precipitacion, variaciones en la temperatura del agua,
frecuencia de eventos extremos (sequias o lluvias intensas) y cambios en los patrones
de escorrentia y caudal, pueden transformar de manera trascendental la estructura y
funcionamiento de las comunidades acuaticas (Dudgeon et al., 2010).

En este sentido, los monitoreos hidrobiolégicos deben incorporar una orientacion de
escenario de cambio climatico que permita analizar no solo el estado actual de los
ecosistemas, sino también su vulnerabilidad y capacidad de respuesta ante nuevas
condiciones ambientales (Harada et al., 2023). Este enfoque implica tener en cuenta
variables climaticas proyectadas, asi como patrones de variabilidad interanual e
indicadores de alteracion ecoldgica asociada al cambio global (Milner et al., 2017).

La integracidon de este enfoque en los monitoreos permite identificar de forma temprana
pérdida de especies sensibles, alteraciones en los ciclos de vida, posibles
desplazamientos en la composicién y abundancia de las comunidades biologicas, o la
aparicion de especies oportunistas asociadas a condiciones degradadas (Huang et al.,
2021). Asimismo, proporciona informacién de relevancia que permita comparar
escenarios futuros, facilitando la formulacion de estrategias de adaptacion y manejo de
las cuencas hidrograficas.

Por tal razon, para el departamento del Quindio, donde las fuentes hidricas desempenan
un papel importante en la provision de servicios ecosistémicos, la regulacion climatica y
la biodiversidad, incluir el componente climatico en los programas de monitoreo
hidrobioldgico se vuelve clave para garantizar una gestion integral de los ecosistemas
acuaticos frente a los desafios del cambio climatico.
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DESCRIPCION DE LAS AREAS

Los predios Cajones y Quimbaya forman parte de las areas de importancia estratégica
para la conservaciéon del recurso hidrico. Estan ubicados en la vereda Fachadas, en el
municipio de Filandia. Espacialmente, el predio limita al norte con la coordenada
4°39'569.84"N, al sur con 4°39'40.09"N, al este con -75°40'16.72"0, y al oeste con -
75°40'42.41"0. El predio Quimbaya tiene un area de 13.142 ha, el predio Cajones tiene
un area de 11.281 ha, en total el area presenta una extension de 24.423 ha. Estas areas
estan destinadas exclusivamente a la preservacion de los recursos naturales, en especial
el agua, y provee valiosos servicios ecosistémicos como la regulacién del clima, del ciclo
hidrologico y de los suelos, asi como el aprovisionamiento del recurso hidrico para el
municipio de Quimbaya. La cobertura vegetal predominante corresponde a guaduales,
seguida por bosque secundario, areas reforestadas y pastos enmalezados.

AREAS DE IMPORTANCIA ESTRATEGICA PARA
LA CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO
DEL MUNICIPIO DE QUIMBAYA

¥ auimsava %M

LEYENDA
vom - LocHiaeitn Presic
= s e @ Lot Prade
4 Urite Depstamental
- Punpios Quindo

Eleborads por: Sentiago Femandez Ange 20/05/2025

Figura 3. Mapa de localizacion de los predios Cajones y Quimbaya.
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El relieve del area presenta un pendiente promedio del 47,11 % (equivalente a
aproximadamente 25,25°), determinada a partir de una diferencia altitudinal de 375
metros entre los puntos mas bajo (1478 ms. n. m.) y mas alto (1853 m s. n. m.), a lo largo
de una distancia horizontal de 796 metros, lo que evidencia una topografia fuertemente
inclinada, tipica de zonas de recarga hidrica en ecosistemas andinos.

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge adaptada para Colombia,
el ecosistema presente en los predios Cajones y Quimbaya corresponde a un Bosque
Humedo Montano Bajo (bh-MB). Esta zona de vida se caracteriza por ubicarse entre los
1000 y 2000 m s. n. m., con una precipitacion anual superior a los 2000 mm vy
temperaturas medias entre 12 y 18 °C. Estas condiciones favorecen una alta diversidad
bioldgica y funcional, siendo un ecosistema clave para la regulacion hidrica, la proteccion
del suelo y el mantenimiento de procesos ecoldgicos esenciales en la region andina. La
vegetacion predominante, como guaduales y bosques secundarios, es coherente con
esta zona de vida, que suele presentar una alta productividad biolégica y ser prioritaria
para acciones de conservacion y restauracion ecologica.

Figura 4. Ecosistema de Bosque Himedo Montano Bajo presente en los predios Cajones-Quimbaya.
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COBERTURAS VEGETALES

En el area de estudio se identifican cinco (5) coberturas vegetales principales. Cuatro de
ellas corresponden a las tipologias establecidas en la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia, la cual permite una clasificacién estandarizada del territorio con
base en caracteristicas estructurales y funcionales de la vegetacion. Estas coberturas
son: bosque ripario, bosque abierto, herbazal y helechal. La quinta cobertura, aunque no
esta incluida dentro de la clasificacion oficial del Corine Land Cover, corresponde a
guadual, una formacion vegetal predominada por especies del género Guadua, cuya
presencia es significativa tanto ecolégica como culturalmente en la regién andina,
particularmente en el departamento del Quindio, donde forma parte del paisaje tradicional
del Paisaje Cultural Cafetero Colombiano (PCCC) (Figura 5).

_ MAPA DE COBERTURAS VEGETALES DE LAS
AREAS DE IMPORTANCIA ESTRATEGICA PARA
LA CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO
DEL MUNICIPIO DE QUIMBAYA

¥ auimeava ?q‘“: w

S

LEYENDA

« = Cuvasdenvel  COBERTURAS B Guadual
Lrenajes VEGETALES MHelcha
Predio Cajones W Bosqueabets T Herbazal
Predic Qumbaya I Bosaue Hiparo

- orecos

Flabarada par: Santioga Fernandez Angsi 060520125

Figura 5. Mapa de coberturas de vegetales de los predios Cajones y Quimbaya.
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Las coberturas vegetales fueron clasificadas y cuantificadas mediante analisis SIG, con
los siguientes resultados ordenados de mayor a menor extension:

1. Bosque abierto: Esta cobertura corresponde a formaciones arbéreas con copas
abiertas, cuya densidad foliar es inferior al 70%, lo que permite una mayor penetracion
de luz al sotobosque. Generalmente, estas areas se asocian a bosques secundarios,
en procesos de regeneracion natural o con grados variables de intervencién antropica.
Su valor ecoldgico es alto, ya que funcionan como habitat para diversas especies de
fauna, actuan como corredores biologicos y mantienen importantes reservas de
biodiversidad. En el area de estudio, la presencia de bosque abierto obedece, en gran
medida, a procesos continuos de restauracion ecologica implementados por la
administraciéon municipal desde la adquisicion de los predios, lo que evidencia una
recuperacion progresiva de la cobertura forestal y sus funciones ecosistémicas (Figura
6).

Figura 6. Toma aérea del Bosque Abierto.
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2. Guadual: Aunque el guadual no esta incluido formalmente en la metodologia Corine
Land Cover, se trata de una formacién vegetal relevante y distintiva del paisaje del
Quindio, compuesta principalmente por especies del género Guadua. Los guaduales
desempefian un papel fundamental en la prestacion de servicios ecosistémicos como
la estabilizacion de taludes, la regulacion del régimen hidrico, la captura de carbono
y la provision de materiales renovables. Ademas, representan un componente clave
de la identidad cultural y de la arquitectura tradicional en el contexto del Paisaje
Cultural Cafetero (PCC). En los predios analizados, los guaduales crecen en forma
de colonias, con una distribucion expansiva desde la adquisicion de los terrenos. No
obstante, en su interior se observa el establecimiento natural de especies arboreas
que, con el tiempo, podrian superar en altura y densidad a la guadua, promoviendo
un control natural de su propagacién y una transicion hacia formaciones forestales
mas complejas (Figura 7).

Figura 7. Toma aérea del Guadual.

24




o] |
\

QUIMBAYA

Bosque ripario: Ubicado a lo largo de los margenes de la red hidrica, el bosque ripari
constituye un corredor ecologico de gran importancia para la conectividad del paisaje,
la conservacion de cuencas hidrograficas y la regulacion natural de eventos como
inundaciones y erosion. Esta cobertura incluye especies vegetales propias de los
ecosistemas de bosque montano humedo, siendo el yarumo blanco (Cecropia
telenitida) una de las especies mas representativas. En este caso particular, el bosque
ripario se encuentra asociado al area de ronda y acotamiento de la quebrada
Buenavista, presentando caracteristicas de bosque secundario en proceso de
maduracion, lo cual refuerza su rol como zona de protecciéon ambiental y refugio de
biodiversidad (Figura 8).

Figura 8. Toma aérea del Bosque Ripario.
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4. Herbazal: El herbazal esta conformado por formaciones vegetales dominadas por
gramineas y otras especies herbaceas, tipicamente localizadas en areas con
antecedentes de uso agropecuario, pastoreo o abandono de cultivos. Estas zonas
representan fases tempranas de sucesion ecologica y pueden actuar como
reservorios de regeneracion vegetal si se les permite evolucionar naturalmente. En el
area de estudio, los herbazales presentan un claro predominio del pasto imperial
(Axonopus scoparius) y algunas especies arboreas dispersas, que indican un
potencial para procesos de revegetalizaciéon asistida. Esta cobertura requiere
intervenciones especificas de restauracion, orientadas al establecimiento de especies
forestales nativas que refuercen las funciones ecoldgicas del ecosistema y mejoren
su conectividad (Figura 9).

Figura 9. Toma aérea del Herbazal.
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5. Helechal: Esta cobertura, aunque de reducida extension, estda conformada po
helechos que prosperan en ambientes con alta humedad relativa y sombra constante.
Los helechales pueden actuar como microhabitats para fauna especializada y
constituyen indicadores ecoldgicos de condiciones edaficas especificas. Sin embargo,
en el area de estudio, la densidad excesiva de esta vegetacion puede limitar la
regeneracion natural de otras especies, debido a la escasa entrada de luz y
competencia por nutrientes. Por tanto, se recomienda realizar acciones de manejo
ecoldgico que favorezcan la diversificacion estructural del sotobosque y permitan la
germinacién y establecimiento de especies lefiosas nativas que enriquezcan la
cobertura vegetal (Figura 10).

Figura 10. Toma aérea del Helechal.

Este analisis permite caracterizar la estructura del paisaje y sirve como insumo técnico
fundamental para procesos de planificacion territorial, conservacion de ecosistemas y
definicidon de estrategias de manejo sostenible del suelo y la vegetacion.
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METODOLOGIA

Puntos de monitoreo hidrobioldgico

En la Figura 11 se presenta la ubicacion geografica de los puntos de monitoreo
hidrobiolégica para los predios Cajones y Quimbaya; distribuyéndose dos puntos de
monitoreo sobre la quebrada Buenavista y tres puntos de muestreo adicionales sobre
afluentes representativos presentes en los predios. En la Tabla 1, se detallan las
caracteristicas de los cuerpos de agua evaluados.

| H MAPA AGUAS DE LAS AREAS DE
\ 2 IMPORTANCIA ESTRATEGICA PARA LA
(VI | CONSERVACTON DEL RECURSO HIDRICO DEL
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Figura 11. Puntos de monitoreo hidrobiolégico de los predios Cajones y Quimbaya
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Tabla 1. Descripcion de las estaciones de monitoreo hidrobiolégico de los predios Cajones y Quimbaya

Coordenadas: 4,663406 | Predio: Cajones Municipio: Filandia -

N; -75,674736 W Quebrada Buenavista

Punto de muestreo sobre la quebrada
Buenavista. Presenta condiciones
normales de olor y color. El sustrato
esta compuesto principalmente por
lodo y hojarasca. El cuerpo de agua
posee una vegetacién circundante
propia de bosque ripario, resaltando
la presencia de especies como:
Guamo (Inga sp.), Mestizo (Cupania
americana), dulumoco (Saurauia
ursina) y palma cola de pescado
(Caryota sp.).

Coordenadas: 4,662967 | Predio: Cajones Municipio: Filandia -
N; -75,676289 W Quebrada Buenavista

Punto de monitoreo sobre Ila
quebrada Buenavista, presenta agua
cristalina; sustrato rocoso-arenoso.
Se encuentra rodeada de bosque
ripario, destacando la presencia de
especies vegetales como palma cola
de pescado (Caryota sp.), helecho
palma  (Cyathea sp.), tripillo
(Philodendron longirrhizum) y
dulumoco (Saurauia ursina).
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Estacion | Coordenadas: 4,661938 N;
-75,674420 W

Estacion de monitoreo asociada a
afluente innominado presente en el
predio Cajones. El Cuerpo de agua
posee una profundidad de
aproximadamente 0.25 m. Aguas
claras, el sustrato esta constituido
principalmente por hojarasca y lodo.
y En la zona adyacente al sitio de
muestreo se evidencian especies
vegetales de porte arbustivo vy
arboreo caracteristico de bosque
ripario. Aguas arriba del punto de
monitoreo se hallan mangueras de
una canalizacion inactiva.

Estacion | Coordenadas: 4,663822 N;
-75,674428 W

Predio: Cajones

Predio: Cajones Municipio: Filandia

Afloramiento con flujo laminar bajo,
sustrato compuesto por lodo, piedras
y hojarasca. Agua de aspecto claro e
inoloro. La vegetacion que rodea el
cuerpo de agua es propia de bosque
ripario.

Estacion | Coordenadas: 4,663511 N;

5 -75,678169 W

Predio: Quimbaya Municipio: Filandia

Punto de monitoreo asociado a
afluente innominado presente en el
predio Quimbaya. Agua clara e
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inolora, sustrato  rocoso-lodoso.
Vegetacion circundante
caracteristica de bosque ripario. En la
parte alta del afluente se observo
presencia de mangueras
posiblemente asociada a captacién
de agua.

- Muestreo Hidrologico

La toma de muestras in situ se realiz6 para cada punto de monitoreo, siguiendo los
procedimientos de calibracion y medicion de los parametros en campo establecidos por
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24 st edition, 2023. Se
llevd a cabo cinco réplicas para la toma de datos fisicoquimicos y caudales, donde se
midié el Oxigeno disuelto (mg/L), Temperatura (°C), Conductividad (uS/cm), pH, Ancho
(m), Profundidad (m), velocidad de corriente y caudal. Finalmente, los datos obtenidos se
promediaron y se registraron en los formatos de campo determinados.

Medicion de caudal

La medicion de caudal se realizé basada en la “Guia metodologica: Monitoreo de los
recursos naturales en los predios para la conservacion de recursos hidricos adquiridos
por los entes territoriales” (CRQ & Gobernacion del Quindio, 2022). De este modo, en los
puntos de monitoreo hidrobiolégico se selecciond una seccion transversal en lo posible
uniforme y cuya longitud fue de aproximadamente 2 metros de largo. Seguidamente, se
tomaron medidas de ancho del cauce y profundidad del mismo (Figura 12) y se midi6 la
Velocidad del agua (V) por medio de un ping pon, a partir de contabilizar el tiempo con
un crondmetro de lo que el ping pon se demora del punto A al B (Figura 13), se registro
cinco veces para la toma de datos, y posteriormente se promedio.
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P1 P2 P3 P4

Figura 12. Seccion transversal de la quebrada, ancho del cauce y profundidad promedio. llustracion
tomada de: CRQ & Gobernacién del Quindio (2022)

A

Figura 13. Longitud, definicién del punto A al punto B. llustracion tomada de: CRQ & Gobernacion del
Quindio (2022)

A continuacion, se presentan las férmulas para calcular el caudal:

Velocidad encontrada: distancia AB/ Tiempo

Velocidad corregida: Velocidad encontrada x 0.85 (constante K)

Area de la seleccién transversal = Ancho del cauce X profundidad promedio

Caudal Q: Velocidad corregida X Area de la seleccion transversal

-  Muestreo Hidromorfolégico

Se realiz6 una caracterizacion hidromorfolégica de acuerdo con el “Protocolo simplificado
y guia de evaluacion de la calidad ecolégica de los rios andinos (CERA-S)”, siendo una
evaluacion cualitativa, donde se tienen en cuenta ocho aspectos relacionados con la
naturalidad del canal del cuerpo del agua y la vegetacion riberefia (Tabla 2), asignando
valores de 0 a 5, los cuales permiten establecer unos criterios de calificacién para cada
uno de los elementos evaluados de manera in situ (Tabla 3) (Encalada et al., 2011).
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Contribuyendo a un analisis mas integral del estado en el que se encuentra el entorno
natural circundante al afluente y el cauce fluvial en funcién de su grado de naturalidad.

Tabla 2. Caracteristicas hidromorfolégicas a evaluar

ELEMENTOS A EVALUAR

Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera

Continuidad de la vegetacion de ribera a lo largo del rio

Conectividad de la vegetacién de ribera con otros elementos del paisaje adyacente o
préximo.

Presencia de basuras y escombros

Naturalidad del canal Fluvial

Composicioén del sustrato

Regimenes de velocidad y profundidad del rio

Elementos de heterogeneidad

Fuente: Encalada et al. (2011)

Tabla 3. Rangos de calidad hidromorfoldgica

Rangos Nivel de calidad |
>35 Excelente
29- 35 Buena
21-28 Moderada
11-20 Mala
0-10

Fuente: Encalada et al. (2011)

- Muestreo Hidrobioldgico

La metodologia de muestreo y analisis que se llevdo a cabo para la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos esta basada en lo descrito en Standard Methods, ed. 23
(Baird, Eaton & Rice, 2017). A continuacion, se realiza una descripcion de la fase de
campo y fase de laboratorio para el muestreo de macroinvertebrados acuaticos.

Fase de campo

Macroinvertebrados acuaticos

Se empled el método cuantitativo con red Surber (Roldan & Ramirez, 2008) con area de
90 cm? y ojo de malla de 500 um. Se seleccionaron transectos en lo posible de 100 m por
cada punto de muestreo y sobre los diferentes tipos de sustrato (roca, hojarasca,
sedimento fino), se ubico la red en contra de la corriente y se removio el sustrato ubicado
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dentro del cuadrante de 30 x 30 cm (figura 14), con 7 réplicas por estacion (Ussegli
Polaterra, Bournaud, Richoux, & Tachet, 2000). Las muestras recolectadas fueron
identificadas en el sitio y posteriormente liberadas.

Figura 14. Método de dentificacioncon red tipo Surber.

Para la determinacion taxonomica, se emplearon las claves y descripciones de Roldan
(2003), Mufoz-Quesada (2004), Dominguez & Fernandez (2009), Hamada, Thorp, &
Rogers (2018) y se tomaron fotografias bajo estereomicroscopio, para asi tener registro
de las especies capturadas. El material obtenido fue preservado en tubos de vidrio
debidamente etiquetados, con toda la informacion sobre datos de ocurrencia como sitio
de muestreo, coordenadas, fecha de recoleccion e informacion taxonémica.

Luego de realizar la determinaciéon de cada una de las morfoespecies presentes, se
realizé6 un conteo del numero de individuos por cada morfoespecie, para calcular la
densidad de organismos por metro cuadrado.

Utilizando la ecuacion: Densidad=N1/N2
N1= Numero de individuos contados por morfoespecie

N2= Area de monitoreo en m?
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Analisis de datos

Para el analisis de datos se tuvo en cuenta la composicion, riqueza y abundancia de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos evaluadas en cada estacion de muestreo.
A continuacion, se presenta de manera mas detallada los analisis.

indices de diversidad

- Diversidad alfa

Para describir la estructura de la comunidad se emplea la abundancia relativa y los
indices alfa de riqueza y de estructura (Shannon-Wiener, Simpson, equidad). Para
evaluar la diversidad de las comunidades hidrobiologicas, se aplican los siguientes
indices mediante el paquete estadistico Past Program 4.04.

El indice de Shannon-Wiener

Tiene en cuenta la equidad de la muestra, es decir que tiene en cuenta la abundancia de
todas las especies y es independiente del tamano de la muestra (Moreno, 2001); se
calcula con la siguiente ecuacion:

H'= —Z P;logP,
=1

Donde pi es la proporcion de individuos de cada especie en el numero total de organismos
en la muestra.

Este indice da resultados de 0.0-5.0 bits/individuo; valores de 0.0-1.5 bits demuestran
aguas muy contaminadas, de 1.5-3.0 bits/individuo, medianamente contaminadas; y 3.0-
5.0 bits/individuos, aguas muy limpias (Roldan & Ramirez, 2008).

El indice de Dominancia de Simpson

Esta influenciado por la importancia de las especies mas dominantes de la muestra
(Moreno, 2001); este dato se puede hallar de las siguientes maneras:
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% Ynin—1)
A= =—=——q

ngn;—1)

1: indice de dominancia para una comunidad infinita.
2: indice de dominancia para una comunidad finita.

Este indice varia entre 0 y 1; cuando los valores obtenidos tienden a 0, la diversidad es
alta, pero cuando los valores son iguales a 1 existe un individuo dominante (Roldan &
Ramirez, 2008). Como el indice de Simpson (A) refleja el grado de dominancia en una
comunidad, la diversidad de esta puede calcularse como Diversidad =1 - A.

El indice de Equidad o Uniformidad de Pielou

Mide la proporcion de la diversidad observada con la maxima diversidad esperada
(Moreno, 2001). Se calcula de la siguiente manera:

Donde H'max = Ln (S).

- Analisis de calidad biolégica del aqua

indice BMWP para macroinvertebrados acuaticos (Biological Monitoring Working
Party).

El BMWP modificado para Colombia por (Roldan, 2003), es un método sencillo que
permite evaluar la calidad del agua utilizando los macroinvertebrados como
bioindicadores. El método requiere llegar taxonémicamente hasta el nivel de familia, y los
datos son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la
tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacién organica. Los datos del indice
BMWP se correlacionan con cinco grados de contaminacion y con cinco colores que
representan la calidad de las aguas como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de la calidad del agua y su significado ecolégico de acuerdo con el BMWP/Col
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Valor del

indice Clase| Calidad Condicion
BMWRP/Col
> 120 Aguas muy
limpias
|| Buena | s o
101 =120 no alteradas de
modo sensible

Son evidentes
algunos efectos
de
contaminacion

36-60 | Il | Dudosa Aguas
contaminadas

16-35 | IV | Critica | 79 muy
contaminadas
Aguas
fuertemente

contaminadas
Fuente: Roldan (2003)

61-100 I

<16 vV
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RESULTADOS
- Hidrolégico

Las variables fisicoquimicas comprenden un elemento importante para analizar la calidad
del agua, siendo esenciales para identificar impactos especificos. No obstante, para
evaluacion integral, su analisis debe ir acompafnado del estudio hidrobiolégico. Por esta
razon, en el presente trabajo se tuvieron en cuenta variables in situ tales como, caudal,
pH, Temperatura, Oxigeno disuelto y Conductividad, siendo parametros significativos que
pueden afectar la presencia y desarrollo de especies bioindicadoras
(macroinvertebrados, peces, perifiton y zooplancton), y por ende, la salud del ecosistema
acuatico.

Datos fisicoquimicos in situ

Los datos fisicoquimicos obtenidos para los cinco puntos de monitoreo hidrobiolégico
presentes en los predios Cajones y Quimbaya, en términos generales fueron consistentes
y optimos para el desarrollo de los organismos dentro de los cuerpos de agua (tabla 5).
El pH oscilé entre 6,42 a 7,3 unidades, lo que sugiere que las aguas son principalmente
neutras, estos valores son congruentes con lo reportado en ambientes similares de los
Andes colombianos (Gonzalez-Cérdoba et al. 2020). Los niveles de oxigeno disuelto
fueron similares entre si y adecuados para el desarrollo de organismos acuaticos en las
fuentes hidricas (Mayari et al., 2005). La temperatura también mostré valores que
fluctuaron entre 18,4 a 19,2, lo cual se encuentra dentro de los rangos esperados de
acuerdo con la altitud de la zona. Finalmente, los valores de conductividad registrados en
los cinco puntos de monitoreo se ubican dentro del rango 6ptimo (50 a 1000 uS/cm) para
consumo humano (Solis-Castro et al., 2017).

Tabla 5. Variables In situ tomadas en cinco puntos de monitoreo hidrobioldgico

Predio
Predio Cajones

Variables in Quimbaya

situ E1 Q. E2 Q.

Buenavista | Buenavista

Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5

pH 7,3 6,42 6,61 6,54 6,58

Oxigeno
6,42 6,17 5,74 5,31 5,86
disuelto (mg/L)

Temperatura
(°C)

19,3 18,4 18,91 17,76 18,72
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Predio
Predio Cajones .
Variables in Quimbaya

situ E1 Q. E2 Q.

Buenavista | Buenavista

Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5

Conductividad
(uS/cm)

E: Estacién, Q: Quebrada

Medicion de caudal

Se tomaron cinco réplicas por punto, registrando un valor promedio para cada una de las
variables, con el propdsito de estimar el caudal promedio en los sitios de monitoreo. De
esta manera, se reportaron valores de caudal que oscilaron entre 14,34 L/seg en la
Estacion 4, siendo el valor mas bajo; y 60,20 L/seg en el punto E2 de la Quebrada
Buenavista (Tabla 6), como el punto de monitoreo con mayor caudal. Las variaciones en
los resultados de caudal pueden estar relacionada con la ubicacién especifica del punto
de muestreo y factores geograficos.

Tabla 6. Datos registrados para la estimacioén de caudal, en cinco puntos de monitoreo hidrobioldgico de
los predios Cajones y Quimbaya

Profundidad @ Ancho | Velocidad Velocidad Caudal
. . . . Caudal .
Estaciones promedio del cauce | Promedio Corregida (m*seg) corregido
(m) (1) (m/seg) (m/seg) 9 (L/seg)
Bl Q.' 0,17 1,40 0,1254 0,1066 0,0250 21,31
Buenavista
E2 Q.
d 0,45 0,90 0,2075 0,1764 0,0708 60,20
Buenavista
Estacion 3 0,30 0,85 0,1187 0,1009 0,0253 21,50
Estacion 4 0,23 1,70 0,0505 0,0429 0,0168 14,34
Estacion 5 0,19 1,05 0,2068 0,1758 0,0352 29,97

E: Estacion, Q: Quebrada

- Hidromorfolégico

Respecto a lo evaluado mediante el indice de calidad hidromorfologica, en la Tabla 7 se
puede evidenciar que las estaciones de monitoreo presentan en términos generales una
buena calidad, es decir, la naturalidad del canal de los afluentes evaluados y la
vegetacion riberefia, aportan elementos de relevancia para la preservacion del
ecosistema dulceacuicola. En este sentido, el presente indice nos permitio evaluar de
manera objetiva y rapida la calidad del entorno como primera medida de salud del
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ecosistema acuatico, adquiriendo mayor importancia al contrastarlo con los parametros
fisicoquimicos y resultados hidrobioldgicos.

Tabla 7. Resultados obtenidos del indice de calidad hidromorfolégica en los cinco puntos de monitoreo
de los predios Cajones y Quimbaya

Estacion Puntuacién Nivel de calidad
E1 Q. Buenavista Buena
E2 Q. Buenavista Excelente
Estacion 3 32 Buena
| Estacion 4 33 Buena
y Estacion 5 34 Buena

E: Estacién, Q: Quebrada

- Hidrobiolégico

Se realizé la caracterizacion de macroinvertebrados acuaticos en cinco estaciones de
monitoreo presentes en afluentes asociados a los predios Cajones y Quimbaya, donde
se realizé un conteo total de 764 individuos distribuidos en 11 érdenes los cuales se
encuentran agrupados en 32 familias y 44 morfoespecies (tabla 8).

Tabla 8. Composicion y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos presentes en los
predios Cajones y Quimbaya

E1 Q. E2 Q. Total
CLASE FAMILIA TAXA Buena | Buena
- . general
vista vista
0 8 17 ) 28

Clitellata Haplotaxida Naididae Naididae Mf1. 0
Collembola Collembola - Collembola Mf1. 0 0 2 2 0 4
Ancylidae Ancylidae Mf1. 0 0 0 1 0 1
Gastropoda Basommato Planorbida )
phora 3 Planorbidae Mf1. 0 0 1 0 0 1
Dytiscidae Dytiscidae Mf1. 0 0 0 1 0 1
Elmidae Mf1. 0 0 0 0 1 1
Coleoptera Elmidae Heterelmis sp. 1 3 5 1 2 3 14
Xenelmis sp. 1 0 2 0 0 4 6
Ptilodactyli Anchytarsus sp. 1 0 0 0 6 7
dae ' 1
Ealenog Atr/chop1ogon sp. 0 1 0 0 1
Insecta onidae Bezzia sp. 1 8 9 15 0 6 38
Chiro’\r/}?ridae 0 2 6 2 1 1
Diptera . ghirorominaa 41 96 62 65 25 289
ae Ortho'\c;‘[lfe;c.iiinae 9 9 6 0 4 21
Ta”’m‘fi"ae 10 47 14 14 1 86
Dixidae Dixidae Mf1. 0 2 2 0 2 6
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E1 Q. E2 Q. Total
CLASE FAMILIA TAXA Buena | Buena
. . general
vista vista
0 0

Psychodlda Psychodidae

M. 0 2
Simuliidae Simulium sp. 1 0 4 2 0 2 8
Limonia sp. 1 0 7 0 0 0 7
Tipulidae
Ormosia sp. 1 0 0 8 0 1 9
Americal;aetis 32 38 15 9 0 94
Baetidae Sp.
Baetodes sp. 1 0 0 0 0 3 3
Ephemeropt Leptohyphes sp. 0 6 5 0 4 15
;;. era Leptohyphi 1
¥ dae Tr/coryth10des sp. 8 0 0 0 1 9
/ Lep.tophlebi Farrodes sp. 1 7 4 1 0 7 19
idae
Gerridae Gerridae Mf1. 0 1 0 0 0 1
Limnocoris sp. 1 1 0 0 0 0 1
Hemiptera Naucoridae
Naucoridae Mf1. 0 0 0 0 1 1
Veliidae Rhagovelia sp. 1 5 4 6 0 0 15
Aeshnidae Aeshna sp. 1 0 0 0 1 0 1
CaloPteysl etaerina sp. 1 0 1 1 0 0 2
ae
Odonata | CO°MATMON  Argia sp. 4 0 2 4 4 2 12
Gomphidae = A" Chaes‘;g‘zmphus 0 5 0 0 0 5
Libellulidae | Sympetrum sp. 1 0 0 0 0 1 1
Calamocer .
atidae Phylloicus sp. 1 4 6 2 0 0 12
Hydropsyc g icridea sp. 1 0 0 2 0 5 7
hidae
Hydroptilid Cerasmatrichia
ae sp. 1 0 0 0 1 0 1
Nectopsyche sp.
i 0 4 4 0 0 8
Trichoptera Lept;)gerld 1
Oecetis sp. 1 0 4 1 0 0 5
Limnephilid Limnephilidae
ot MF1. 0 0 0 3 0 3
Philopotam  Ghimarra sp. 1 0 0 5 0 0 5
Xiphocentr | Xiphocentron sp.
onidae 1 v ! 0 v v :
Malacostrac Decapoda Tnchodacty Trichodactylidae 0 0 1 0 0 1
a lidae Mf1.
Turbellaria Tricladida Dugesiidae Girardia sp. 1

E: Estacion, Q: Quebrada, Mf: Hace referencia a los organismos (morfotipos) que no se Iograron
determinar hasta la categoria taxonémica de género

El 6rden Diptera fue el mas representativo con una abundancia de 478 individuos,
seguido de Ephemeroptera con 140 individuos (figura 17). En este sentido, los dipteros
se destacan por su amplia distribucion y la capacidad de colonizar variedad de habitat.
Desempefan diversas funciones ecoldgicas, como la transferencia de energia dentro del
ecosistema y la descomposicion de materia organica. Ademas, ciertas especies pueden
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actuar como indicadores utiles del estado de los ecosistemas acuaticos y de la calidad
del agua (Merritt & Cummins, 2019; Rodriguez et al., 2021).

En cuanto a Ephemeroptera como el segundo orden mas significativo en términos de
abundancia, se distinguen por poseer un estadio ninfal acuatico muy prolongado, en
contraste a su fase adulta donde tiende a ser corta; de pocas horas o dias. Las ninfas de
efemeroptera suelen habitar cuerpos de agua dulce bien oxigenadas como rios,
quebradas y arroyos (Dominguez et al., 2006), por lo cual cumplen un papel fundamental
como indicadores de la salud de un ecosistema, debido a la sensibilidad que presentan
a la contaminacion, especialmente a la reduccion de oxigeno disuelto y al exceso de
materia organica (Alba-Tercedor, 2014).
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Figura 15. Abundancia de los érdenes de macroinvertebrados acuaticos presentes en los predios
Cajones y Quimbaya

Respecto a las familias, Chironomidae fue el grupo que mas individuos aportoé al muestreo
con un total de 407 y Baetidae con 97 individuos (figura 18). Es asi como, la familia
Chironomidae se encuentra entre los insectos mas abundantes en ecosistemas de agua
dulce. Se destacan por la capacidad de colonizar diversos habitats acuaticos,
desempenando un rol esencial en las cadenas troficas, puesto que consumen una amplia
variedad de materia organica, desde fibras vegetales, (madera y hojas) hasta restos de
otros invertebrados (Oviedo-Machado & Reinoso-Florez, 2018; Orozco et al., 2005).
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Asimismo, se constituyen como una fuente de alimento para peces, anfibios, aves e
incluso otros macroinvertebrados (Rodriguez et al., 2004)

Por otro lado, la familia Baetidae como la segunda familia que mas individuos aporto al
estudio, se caracterizan porque pueden encontrarse en variedad de habitats, desde
rapidos hasta charcas, y en casi todos los microhabitats posibles, incluyendo rocas,
hojarasca y restos lefiosos (Zufiiga et al., 2004 ). Algunas especies pertenecientes a dicha
familia no toleran aguas poco oxigenadas, mientras que otras pueden vivir en aguas con
bajos niveles de oxigeno (Flowers & De la Rosa, 2010). La mayoria de las ninfas se
alimentan de materia organica suspendida en la columna del agua o depositada en el
sustrato, mientras que otras pueden ser raspadoras de algas (Vasquez et al., 2009).
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Figura 16. Abundancia de familias de macroinvertebrados presentes en los predios Cajones y Quimbaya

En cuanto a morfoespecies, Chironominae Mf1 fue la mas abundante con una
representatividad de 289 indiviudos, seguido de Americabaetis sp. con 94, y Tanypodinae
Mf1 con 86 individuos (figura 19). En este sentido, la subfamilia Chironominae se
distingue por su amplia distribucion y su capacidad de tolerar cierto grado de
contaminacion, pudiéndose hallar en aguas con alto contenido de materia organica.

Americabaetis sp. como la segunda morfoespecie mas representativa se caracteriza por
poseer un amplio rango altitudinal y una clara distribucion en el Neotropico. Es comun en
sistemas loticos como rios, quebradas o arroyos; donde actuan como colectoras,
alimentandose principalmente de materia organica en suspension, perifiton y detritos. De

43




NV %"’o&.c
QUIMBAYA BoUCHAIA

este modo, contribuyen a los procesos de descomposicion y reciclaje de materia en los
ecosistemas acuaticos (Salles & Boldrini, 2008).

Por otra parte, Tanypodinae Mf 1 como el tercer morfotipo que mas individuos aporto al
estudio, se destaca de igual manera por presentar una amplia distribucion en diversos
habitas acuaticos, no obstante, suelen ser menos tolerantes a sitios contaminados en
contrate con la subfamilia Chironominae (Oviedo-Machado & Reinoso-Florez, 2018). Son
generalmente depredadores y nadadores libres (Liévano & Ospina, 2007).
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Figura 17. Abundancia de morfoespecies de macroinvertebrados acuaticos presentes en los predios
Cajones y Quimbaya

indices de diversidad

La diversidad de macroinvertebrados en los cuerpos de agua constituye un indicador
clave para analizar la calidad de los ecosistemas acuaticos, ya que proporciona
informacion sobre las condiciones ambientales, la conformacion del habitat y el grado de
alteracion antropica.

En este sentido se encontré que, para la diversidad de macroinvertebrados acuaticos
presentes en los predios Cajones y Quimbaya, las estaciones que presentaron mayor
riqueza y abundancia fue la estacién E2 Q. Buenavista y la Estacién 3 (Figura 20 y 21),
en contraste a la estacion E1 Q. Buenavista que fue la que menor especies reportod, con
12 especies (figura 20), y la Estacién 5 con la menor abundancia, con 81 individuos (figura
21). Cabe mencionar que, estas variaciones de la riqueza especialmente en los puntos
de monitoreo de la quebrada Buenavista, se puede deber a las condiciones especificas
del punto de muestreo, ya que E2 Q. Buenavista se encuentra ubicada en la parte media
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de la quebraday, asimismo, es tributada por dos drenajes sencillos aguas arriba del punto
de monitoreo, en contraste a la estacion E1 Q. Buenavista la cual se halla en la parte alta
de la quebrada, y por lo tanto la capacidad de carga es menor.
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Figura 18. Riqueza por estacion de muestreo de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
presentes en los predios Cajones y Quimbaya
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Figura 19. Abundancia por estacion de muestreo de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
presentes en los predios Cajones y Quimbaya

Por otra parte, para la diversidad de Shannon los valores oscilaron entre 1,59 y 2,65
bits/ind reflejando una diversidad media para la comunidad de macroinvertebrados
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acuaticos presentes en los predios Cajones y Quimbaya, siendo la estacién 5 con el
mayor valor, seguido de la Estacion 3 (figura 22). Los resultados obtenidos son
coherentes con las caracteristicas del sistema, ya que, al tratarse de afluentes pequerios,
su capacidad para albergar una alta diversidad de macroinvertebrados es menor en
contraste a cuerpos de agua mas grandes. Adicionalmente, estos resultados son
consistentes con lo reportado en otros estudios realizados en cuerpos de agua con
caracteristicas similares (Gomez & Alvarez, 2011; Young, K., 2016; CRQ, 2024).

2,653
2,534
2,5 2,283
1,969
2
a 1,592
P
S 1.5
=
m
1
0,5
0
E1Q. E2 Q. Estacion 3 Estacion4 Estacién 5
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Figura 20. indice de Shannon para la comunidad de macroinvertebrados acuaticos presentes en el
predio Cajones y Quimbaya

En cuanto a los valores de dominancia la Estacion 4 es la que registra el valor mas alto
con 0,37 Unidades (figura 23), indicando que no hay una predominancia significativa de
pocos géneros en las estaciones de monitoreo. A su vez, los valores del indice de
Equidad o Uniformidad de Pielou oscilaron entre 0,58 Unidades y 0,83 Unidades (figura
23), evidenciando que la comunidad se comporta de manera equitativa frente a las
densidades, lo que sugiere que los cuerpos de agua en términos generales se encuentran
en buen estado. De este modo, los datos reflejan las condiciones propias de los afluentes,
puesto que se caracterizaron por poseer poca intervencion antropica, una densa
cobertura de vegetacion riberefia y una variedad de habitats y sustratos dentro del cauce,
condiciones que propician el establecimiento y abundancia de organismos acuaticos.
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Figura 21. indice de dominancia de Simpson e indice de Pielou para la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos presentes en los predios Cajones y Quimbaya

- Analisis de calidad bioldégica del aqua

Indice BMWP(col)

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) fue utilizado para determinar la
calidad del agua, basandose en la presencia de distintas familias de macroinvertebrados.
Este indice se distingue por ser una herramienta sencilla y de rapida aplicacion, el cual
ha sido modificado para evaluar la calidad del agua en cuerpos hidricos de pequena y
mediana escala, principalmente en la regién andina (Roldan, 2016). No obstante, los
resultados pueden verse afectados por el tamafo de la muestra, lo que genera
variaciones entre estaciones. Adicionalmente, es importante considerar la influencia de
la variabilidad del caudal, ya que este factor modifica continuamente la distribucion de los
individuos, provocando que ciertos géneros estén presentes o ausentes dependiendo de
la temporada.

Los resultados obtenidos mediante este indice evidencian que los predios Cajones y
Quimbaya, presentan en términos generales calidad de agua buena (tabla 9),
coincidiendo con los hallazgos de la caracterizacion hidromorfolégica y las variables
fisicoquimicas. Destacando que para las estaciones E2 Q. Buenavista y E3 se constituye
como aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible, y las demas estaciones
se presentan como aceptables (son evidentes algunos efectos de contaminacion). Por lo
cual, dadas las condiciones observadas en la zona de muestreo, se puede inferir que
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paras las estaciones E1 Q. Buenavista, E4 y E5, la variabilidad del caudal y capacidad
de carga de dichas estaciones podria estar incidiendo en cambios dentro de la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos.

Tabla 9. Resultados indice BMWP para las cinco estaciones de monitoreo presentes en los predios
Cajones y Quimbaya

ESTACION DE iNDICE
MONITOREO Bmwp/coL  C-ASE  CALIDAD
E1 Q.
Buenavista 69 I Aceptable
£29. 120 | Buena
Buenavista
E3 124 I Buena
E4 65 I Aceptable
ES 94 I Aceptable

E: Estacion; Q: Quebrada
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CONCLUSIONES

e Los parametros fisicoquimicas in situ, reflejan en términos generales una buena
calidad de los puntos de monitoreo hidrobiolégico, con niveles éptimos de oxigeno
disuelto y conductividad, temperaturas relativamente estables y valores de pH
préximos a la neutralidad.

e La caracterizacion hidromorfolégica permitid identificar que las estaciones de
muestreo registraron valores favorables en el indice de calidad hidromorfologica,
lo cual refleja una alta diversidad de habitats fluviales y la presencia de cobertura
riparia bien conservada y sin alteraciones.

e Las estaciones que presentaron mayor riqueza fue la estacion E2 Q. Buenavista y
la Estacion 3, con 23 y 24 morfoespecies, respectivamente. En contraste a E1 Q.
Buenavista que fue la que menor especies reportd (12 morfoespecies). La estacion
que presento mayor abundancia fue la E2 Q. Buenavista (268 individuos), esto
puede deberse a que es tributada por dos drenajes sencillos aguas arriba del punto
de monitoreo, lo que aporta nutrientes y favorece una mayor disponibilidad de
variedad de habitats y refugios.

e Los indices ecologicos indican una diversidad representativa de
macroinvertebrados acuaticos, con una distribucion relativamente equitativa, la
cual contribuye significativamente a la diversidad biologica en el ecosistema
acuatico. De este modo, la estructura de las comunidades sugiere que las
estaciones evaluadas presentan condiciones ambientales favorables para el
mantenimiento de una comunidad biolégicamente diversa y funcional.

e El indice BMWP presentd calidad de agua buena y aceptable para las cinco
estaciones de monitoreo, soportada por una diversidad significativa y la presencia
de organismos bioindicadores, coincidiendo con los resultados obtenidos en la
caracterizacion hidromorfoldgica y las variables fisicoquimicas. A su vez, para las
estaciones E1 Q. Buenavista, E4 y E5 la calidad de agua aceptable (agua
ligeramente contaminada), se puede deber principalmente por la baja capacidad
de cargar que presentan dichas estaciones.

e El presente trabajo aporta informacion de relevancia del estado de los afluentes y
refuerzan la importancia de promover y mantener estrategias de conservacion y
monitoreo continuo, orientadas a preservar la calidad del habitat y la integridad
biolégica de dichos afluentes.
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RECOMENDACIONES

e La integracion de variables biolégicas con fisicoquimicas es fundamental para
complementar la evaluacion de la calidad del agua, por lo cual se recomienda para
futuros estudios ampliar el registro de parametros fisicoquimicos, incorporando
aquellos asociados a actividades agropecuarias, como fésforo total, ortofosfatos,
nitrégeno amoniacal, DBO y DQO, entre otros, con el fin de identificar y analizar
de forma mas precisa impactos de manera puntual.

e Es esencial articular el trabajo entre entes territoriales, gubernamentales,
academia y sociedad civil, con el objetivo de implementar estrategias operativas,
técnicas y educativas direccionadas a la proteccion y conservacion de las fuentes
hidricas.

e Se sugiere llevar a cabo acciones operativas especificamente en los afluentes
asociados a la estacion 3 y estacion 5, donde se identificd la presencia de
mangueras que podrian estar relacionadas con captaciéon de agua. Esto con el
propésito de garantizar el estado natural de los cuerpos de agua.
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