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( RESUMEN

El Rio Pasto es una fuente hidrica muy importante
porque atraviesa toda la ciudad de su mismo nombre,
convirtiéndolo en el receptor de todos los vertimientos
de aguas residuales e industriales que se genera en la
ciudad. Actualmente se esta haciendo diferentes estu-
dios para evaluar su estado y determinar el grado de los
impactos generados.

Generalmente la evaluaciéon de la calidad del agua se
hace por medio de parametros fisico — quimicos, los
cuales suministran informacién instantanea de las con-
diciones del agua. Un método alternativo para evaluar
la calidad del agua, con un alto nivel de confiabilidad y
que muestra las condiciones presentes y pasadas de un
cuerpo de agua es la utilizacién de bioindicadores. En
los ecosistemas I6ticos, los principales grupos de orga-
nismos que se utiliza como indicadores, son las algas de
perifiton y los macroinvertebrados acuaticos.

En el caso especifico de este estudio se va a determinar
la calidad del agua del Rio Pasto mediante la utilizacion
de los indices de Margalef y Simpson para algas de pe-
rifiton y el método BMWP/Col para macroinvertebra-
dos acuaticos.
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C

Pasto River is a very important water source because
it crosses the whole city of the same name, turning it
into the recipient of all the sewage and industrial waste
generated in the city. Nowadays different studies are
done to evaluate its condition and to determine the
degree of the impacts generated.

ABSTRACT

Generally water quality evaluation is done through
physical - chemical parameters, which give instant
information of the conditions of the water. An alternative
method to evaluate the water quality, with a high
level of reliability and that shows the present and past
conditions of body water is the using of bioindicators. In
the lotic ecosystems, the principal groups of organisms
used as indicators, are the periphyton algae and the
aquatic macroinvertebrates.
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In this specific study it is going to determine the Pasto
River water quality by Margalef”’s and Simpson’s index
for periphyton algae and the method BMWP/Col for
aquatic macroinvertebrates.
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INTRODUCCION

La degradacion de los recursos hidricos es motivo
constante de preocupacién para el hombre, pues
existe un creciente interés por conocer y proteger los
ecosistemas acuaticos, sobre todo porque, en general,
las aguas dulces sirven como via de evacuacién de pro-
ductos no utilizables, procedentes de la industria, la
agricultura y el metabolismo humano y animal [1].

Para evaluar la calidad de agua han sido utilizados,
esencialmente, pardmetros fisico-quimicos, que si bien
en principio son de una gran precisién, la informacién
que suministran son respecto a las condiciones instan-
taneas de las aguas y los efectos de los contaminantes
son detectados si son dispuestos en el momento. Es
decir, los resultados son puntuales en la dimensién
cronolégica y no revelan mucho de la evolucién de
una carga contaminante y la capacidad resiliente y
amortiguadora de los ecosistemas acudticos.

Todo organismo vivo tiene unas preferencias o exi-
gencias con respecto a los diferentes factores fisico-
quimicos y bidticos del ambiente. Los diferentes
habitats son colonizados por poblaciones animales y
vegetales, cuya estructura responde a un cierto equi-
librio, en condiciones normales. Cuando sobreviene
una perturbaciéon en el medio, tiene lugar un pro-
fundo trastorno en la estructura de las poblaciones,
que se manifiesta por un cambio de la dominancia
relativa de las diferentes especies, acompanado por
sustituciones en la fauna y flora, pudiendo llegar a la
desaparicion completa de la comunidad, cuando la
perturbacién es demasiado dréstica.

REVISTA

UNIMAR

El estudio de la estructura de la comunidad que sobre-
vive en un medio contaminado no suele proporcionar
un conocimiento de la naturaleza exacta del agente
perturbador, pero permite sospechar de una u otras
fuentes de contaminacion en aquellos casos en que
las técnicas fisico-quimicas son inoperantes y en todo
caso, son un complemento de las mismas.

Los bioindicadores informan de la situaci6on momen-
tanea y de la acontecida algin tiempo antes de la toma
de muestras; es decir, es como tener informacién del
presente y pasado de lo que estd sucediendo en las
aguas [2]. Segin la literatura disponible los macroinver-
tebrados acudticos y las microalgas son los dos grupos
que ha menudo se recomienda usar en evaluaciones
de calidad de agua. [3]

Las algas de perifiton son utilizadas como bioindicado-
res en ecosistemas l6ticos porque son, generalmente,
el grupo autotréfico dominante, estan presentes a lo
largo de todo el rio, no presentan complicaciones en su
ciclo y ecolégicamente son mejor conocidas que otros
grupos. Las principales ventajas de utilizar algas como
indicadoras de la calidad de las aguas son:

e Su caracter cosmopolita.

* Lla sensibilidad de algunas especies de este
grupo a los cambios ambientales, frente a la
tolerancia de otras.

* La facilidad y rapidez de muestrear en gran-
des cantidades y sobre pequenas areas super-
ficiales.

e La preservacion, re-chequeo y distribucion a
otros laboratorios del material utilizado para
el montaje de las preparaciones.

* laescasa probabilidad de dano al ser removi-
das de los sustratos naturales o artificiales.

El uso de macroinvertebrados para valorar y determi-
nar la calidad del agua tiene cuando menos 100 afos
de antigtiedad [4]. Los macroinvertebrados acuaticos
son generalmente abundantes, relativamente féciles de
recolectar y tienen el suficiente tamano para ser obser-
vados sin necesidad del microscopio, o cuando menos,
de infraestructura sofisticada. Presentan las siguientes
ventajas:




*  Son practicamente universales.
e Son sedentarios.

*  Son extremadamente sensibles a perturbacio-
nes.

e Presentan largos ciclos de vida.

*  Muestran una respuesta inmediata ante un
determinado impacto.

e Presentan un patrén de estimulo-respuesta
ante alteraciones fisico-quimicas.

El Rio Pasto fue escogido para este estudio por ser una
fuente hidrica muy importante, pues atraviesa toda la
ciudad de su mismo nombre, convirtiéndose en recep-
tor de todos los vertimientos de aguas residuales e in-
dustriales que se genera en ella.

Su cuenca es uno de los principales afluentes del Rio
Juanamby, el cual hace parte de la gran cuenca del rio
Patia que nace en la vertiente occidental del sistema
orogréfico de los Andes en el Departamento de Nari-
fo, al suroccidente de Colombia. La longitud del cauce
principal es de 58.62 Km., medidos desde la unién de
las quebradas El Retiro y Las Tiendas, hasta la desem-
bocadura en el Rio Juanamb. En general, en la cuenca
pueden ser identificados tres grandes sectores denomi-
nados: alto, medio y bajo.

El sector alto comprende desde la divisoria sur de la
cuenca hasta el sector donde se encuentra ubicada la
bocatoma del acueducto Centenario que abastece a la
ciudad de Pasto, caracterizado por concentrar ecosiste-
mas protectores. La parte media abarca principalmente
la ciudad de Pasto y subcuencas aferentes, su tramo es
el ubicado entre la bocatoma Centenario y la estacién
del IDEAM ubicada en la parte anterior de la Universi-
dad de Narifo. Por su parte el tramo inferior compren-
de desde la estacién IDEAM hasta la desembocadura al
Rio Juanambd. [5].

Determinacion de la calidad del agua del rio Pasto

1. METODOLOGIA

1.1 TOMA DE MUESTRAS

Se hizo un recorrido a lo largo de todo el Rio Pasto,
donde se determiné los puntos de muestreo, teniendo
en cuenta la representatividad ecoldgica de los mis-
mos. Los sitios determinados para hacer el muestreo
son presentados en la tabla 1. El dia 4 de marzo de
2009 se tomo las muestras.

Tabla1. Puntos de muestreo

NO. DE
PUNTO NOMBRE
PUNTO 1 Punto Inicial
PUNTO 2 Antes de PTAR La Laguna
PUNTO 3 Después de Bocatoma Centenario
PUNTO 4 Antes de Descarga Quebrada Miraflores
PUNTO 5 Antes de Hospital Infantil
PUNTO 6 Puente Club del Comercio
PUNTO 7 Estacion IDEAM
PUNTO 8 Después de Hidroeléctrica Julio Bravo
PUNTO 9 Casabuy
PUNTO 10 | Providencia
PUNTO 11 | Ensillada

Fuente: esta investigacion, San Juan de Pasto, Mayo de 2009.

1.1.1 ALGAS DE PERIFITON

Las muestras de algas perifiticas, fueron recolectadas
mediante la técnica de raspado de sustrato. Se tomé un
area de 9 cm?, y se hizo raspado sobre rocas, troncos,
hojas caidas, en zonas de remanso y raudal.

Las muestras fueron preservadas con solucién Transeau
en proporcién 1:1 en frascos plasticos de 100 ml. de
capacidad. Los recipientes fueron etiquetados, sellados
y transportados al laboratorio para realizar la respectiva
identificacion.

Las muestras en el laboratorio fueron observadas en
el microscopio, para lo cual se realiz6 transectos con
identificacion hasta el nivel de morfo-especie y conteo
de nimero de individuos. Para la identificacién de las
algas se utiliz6 las claves de Ling & Tyler (2000), Cox
(1996), Bourelly (1966, 1968, 1970), Bicudo & Bicu-
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do (1970), Coesel (1983, 1985, 1987), Comas (1989a,
1989b, 1990, 1992, 1996), Gonzélez (1995), Krammer
& Lange-Bertalot (1986, 1988), Tell & Conforti (1986).

1.1.2 MACRO INVERTEBRADOS ACUATICOS

Los macroinvertebrados fueron recolectados mediante
el empleo de una malla Surber de 250 um de didmetro
de poro y un area de 400 cm?. Los sitios de colecta
incorporaron zonas de raudal y remanso con el fin de
abarcar la mayor heterogeneidad de habitats.

Las muestras obtenidas en cada uno de los cuadrantes
por sitio de muestreo no fueron colectadas indepen-
dientemente de acuerdo con el tipo de sustrato o ha-
bitat. Estas fueron integradas en una sola muestra, de
tal forma que se estableciera algunos elementos de las
condiciones actuales de los ecosistemas acuaticos y su
biota asociada.

Los organismos colectados fueron pasados manual-
mente, mediante el empleo de pinzas y pinceles, a fras-
cos plasticos de 100 ml. Se preservé las muestras con
alcohol etilico al 70%. Se etiquetd, sell6 y transport6
los recipientes al laboratorio para su identificacion. Los
macroinvertebrados fueron identificados utilizando las
claves taxonémicas de Merrit y Cumins (1996) y Rol-
déan (1998).

1. 2. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se conoce y utiliza generalmente un alto ndmero de
indices para evaluar la diversidad, los cuales asumen
diferentes aspectos de la misma. En este caso, se utiliz6
para el andlisis de la diversidad de algas de perifiton, el
indice de Diversidad de Margalef y el indice de domi-
nancia de Simpson.

El primero se calcula mediante la siguiente férmula
[6]:
_§5-1

Die = LnN

Donde: S = Ndmero de especies.
N = Ndmero total de individuos.
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El segundo se calcula mediante la siguiente férmula
[71:
2
L=,

pi = abundancia propor-
cional de la especie i, es
decir, el nimero de indivi-
duos de la especie i dividi-
do entre el niimero total de
individuos de la muestra.

Donde:

A medida que A se incrementa, la diversidad decrece.
La diversidad puede entonces calcularse como 1- A o
bien 1/

Para los macroinvertebrados acuaticos se utilizé el mé-
todo BMWP/Col, que consiste en asignar un valor de
bioindicacién a cada una de las familias taxonémicas
de macroinvertebrados, los cuales, para Colombia, han
sido previamente establecidos por Roldan [8].

El método sélo requiere llegar hasta nivel de familia,
los datos son cualitativos. El puntaje va de 1 a 10 de
acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminacion organica. Las familias mas sensibles re-
ciben un puntaje de diez; en cambio, las més toleran-
tes a la contaminacion reciben un puntaje de uno. La
suma de los puntajes de todas las familias proporciona
el puntaje total BMWP,

El puntaje promedio por taxén conocido como ASPT
(Average Score per Taxon), esto es, el puntaje total
BMWP dividido entre el nimero de taxa, es un indice
particularmente valioso para la evaluacion del sitio. Los
valores ASPT van de 0 a 10; un valor bajo de ASPT
asociado a un puntaje bajo de BMWP indicara condi-
ciones graves de contaminacién. Los valores de puntaje
para las familias individuales reflejan su tolerancia a la
contaminacion. Tabla 2. La interpretacién de los resul-
tados se realiza como se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 2. Puntajes de las familias de macroinvertebrados

acuaticos para el indice BMWP/Col.

FAMILIAS

Determinacién de la calidad del agua del rio Pasto

PUNTAJE

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae,
Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

10

Ampullaridae, Dytiscicidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyniridae,
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Polymitaryidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae,
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simullidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae,
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeschnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae,
Lutrochidae, Megapodadagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae,
Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae,
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae,
Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae.

Tubificidae.

Fuente: Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col. Universidad de Antioquia.

Tabla 3. Clases de calidad de agua, valores de BMWP/Col,
significado y colores para representaciones cartograficas.

| CLASE | CALIDAD | BMWP/COL SIGNIFICADO COLOR
I Buena >100 Aguas muy limpias a limpias Azul
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
11 Dudosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas
I\ Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\ Muy critica <16 Aguas fuertemente contaminadas. h Rojo

Fuente: Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col. Universidad de Antioquia.

REVISTA

UNIMAR

39



2. RESULTADOS Y ANALISIS
2.1. ALGAS DE PERIFITON

En la figura 1 se presenta la distribucion de 6rdenes
taxonémicos por nimero de familias de algas, en don-
de se aprecia que la familia mas rica corresponde a
Nostocales, con 10 especies, seguido de Fragilariales
y Naviculales, con 8, luego estan Chlorococcales con

Figura 1.Familias de algas de perifiton encontradas

7, Chroococcales con 6 y Bacillariales, Cymbellales,
Microsporales y Ulotrichales con 2 especies cada una.
Adicionalmente se presenta 8 familias con una sola es-

pecie.

® Nostocales

| Fragilariales

M Naviculales

H Chlorococcales
m Chroococcales
W Bacillariales

® Cymbellales

® Microsporales

Ulotrichales

Fuente: esta investigacion, San Juan de Pasto, Mayo de 2009.

Por puntos de muestreo las especies mds importantes
fueron las siguientes:

e Punto inicial: Navicula sp. 1, con 15,6%,
Navicula sp. 2, con 14,8% y Oscillatoria sp. 1,
con 13,6%.

* Antes de PTAR La Laguna: Mastogloia sp.
1, con 19,5%, Navicula sp. 2, con 17,1% vy
Cymbella sp. 1, con 14,6%.

e Después de Bocatoma Centenario: Stauroneis
sp. 1, con 30%, Navicula sp. 1, con 22,5% y
Chlorococcum sp. 1, con 10%

*  Antes de descarga de la Quebrada Miraflores:
Navicula sp. 3, con 35,9%, Amphipleura sp. 1,
con 26,2% y Stauroneis sp. 1, con 14,6%.
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Antes del Hospital Infantil: Mastogloia sp.
1, con 28.6%, Navicula sp. 1, con 16,4%,
Stauroneis sp. 1, con 13,6% y Pinnularia sp. 1,
con 10%.

Puente Club del Comercio: Navicula sp. 2,
con 26%.

Estacion IDEAM: Navicula sp. 1, con 19,9%,
Navicula sp. 2, con 17,9%, Oscillatoria sp.
1, con 15,2%, Pinnularia sp. 1 con 11,82% y
Stauroneis sp. 1 con 11,1%.

Después de la Hidroeléctrica Julio Bravo:
Navicula sp. 2, con 34,3%, Mastogloia sp. 1
con 22,4% y Navicula sp. 1 con 11,4%.

Casabuy: Naviculasp. 1, con 47,5%y Anacystis
sp. 1, con 18%.
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e Providencia: Navicula sp. 3, con 19,2%,
Chlorococcum sp. 1, con 14,6%, Mastogloia
sp. 1y Navicula sp. 2, con 13,1% y Pinnularia
sp. 1, con 12,3%.

En la tabla cuatro se presenta los resultados de los indi-
ces de Margalef y Simpson calculados para cada punto
de muestreo.

Determinacién de la calidad del agua del rio Pasto

* Ensillada: Navicula sp. 3, con 38,1%, Navicula
sp. 2, con 13,1% vy Anacystis sp. 1, con
11,4%.

Tabla 4. indices de diversidad calculados para los
sitios de muestreo

woce . PUNTOSDEMUBTREO

1 2 3 4 6 7 8 9 10 | 11
Margalef 328 | 291|274 | 210 | 243|213 | 1,58 | 216 | 1,70 | 2,26 | 1,93
Simpson 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,23 | 0,15 | 0,19 | 0,14 | 0,19 | 0,27 | 0,12 | 0,19
1-Simpson 0,90 | 0,89 | 083|077 085|081 |086]|081|073]| 088|081
1/Simpson 10,44 | 8,81 | 6,05 | 4,44 | 6,86 | 536 | 7,32 | 515 | 3,70 | 8,51 | 5,14

Fuente: esta investigacion, San Juan de Pasto, Mayo de 2009.

En general, se presenta un descenso de la diversidad
desde el Punto Inicial hasta el punto en que se ubic6
antes de la descarga de la Quebrada Miraflores. A par-
tir del punto antes del Hospital Infantil y hasta estacién
IDEAM se ha presentado un ascenso inicial, seguido
de un descenso paulatino en los valores de diversidad
media, después de la Hidroeléctrica Julio Bravo. Para
Casabuy se presenta un valor relativamente bajo; en
Providencia sube nuevamente y baja ligeramente en
la Ensillada. Es probable que este comportamiento se
deba a la capacidad de auto recuperacién del Rio, asf
como al aumento de la reaireacion dada por las pen-
dientes que facilitan el intercambio gaseoso entre el
agua y la atmésfera.

Los valores obtenidos en los indices indican que el Rio
Pasto presenta una aceptable calidad biética en el pun-
to inicial y antes de la PTAR de La Laguna, deficiente
en el punto después de bocatoma Centenario y antes

de descarga de la Quebrada Miraflores, pésima en el
Hospital Infantil, Puente Club del Comercio, estacién
IDEAM vy después de la Hidroeléctrica Julio Bravo y
presenta una ligera recuperacion en las Gltimas tres es-
taciones Casabuy, Providencia y Ensillada.

2.2 MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

En la tabla 5 se presenta el resumen de las familias de
macroinvertebrados encontradas en cada punto de
muestreo. El signo + significa que la familia esta pre-
sente en ese punto.

En la tabla 6 se presenta los valores de bioindicacién
encontrados mediante el método BMWP/Col, el va-
lor del ASPT, la calidad del agua segin los valores del
BMWP y ASPT y la clave de color que se debe utilizar
en una representacion cartografica.
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Tabla 5. Familias de macroinvertebrados acuéaticos
presentes en cada punto de muestreo.

PUNTOS DE MUESTREO
FAMILIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Baetidae + |+ | + | +
Blepharoceridae + |+ |+ |+
Chironomidae + | + + + |+ |+ + |+
Coenagrionidae +
Elmidae + |+ |+ |+
Glossosomatidae + |+ | +
Helicopsychidae +
Hyalellidae + +
Hydrobiosidae +
Hydropsychidae + | +
Leptoceridae + | + +
Leptophlebiidae +
Lymnaeidae + | +
Naucoridae + | + | +
Planariidae + + | + +
Ptilodactylidae +
Scirtidae +
Simulidae + | + +
Tipulidae +
Tricorythidae +
Tubificidae + | + | + +
Fuente: esta investigacién, San Juan de Pasto, Mayo de 2009.
Tabla 6. Valores de Bioindicaciéon. Macroinvertebrados acuaticos
CLAVE DE
PUNTO DE MUESTREO ASPT BMWP CALIDAD SIGNIFICADO COLOR
Punto Inicial 7,27 80 Aceptable )
Aguas ligeramente Verde
Antes de PTAR La Laguna 7,20 72 Aceptable contaminadas
ggrswﬁ:r?;ridoe pocatoma 7,00 49 Dudosa A amarillo
guas
moderadamente
/:Ar:i?lgreesDescarga Quebrada 6,44 c8 Dudosa oceracament
Antes de Hospital Infantil 1,00 1 Muy critica
Puente Club del Comercio 1,50 3 Muy critica
Estacién IDEAM 1,50 3 Muy critica | Aguas fuertemente Rojo
E)reas\./poués de Hidroeléctrica Julio 2,00 ] Muy critica contaminadas
Casabuy 5,00 30 Critica
Providencia 6,40 32 Critica Aguas.muy Naranja
- - contaminadas
Ensillada 8,00 16 Critica

Fuente: esta investigacién, San Juan de Pasto, Mayo de 2009.
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En general, los valores encontrados tanto en algas
como en macroinvertebrados indican que la calidad
del agua del Rio Pasto en su parte alta se puede con-
siderar como buena; al entrar en la ciudad de San
Juan de Pasto el rio recibe la mayor cantidad de con-
taminantes haciendo que la calidad del agua sea muy
mala y en la parte baja la calidad mejora, pero sigue
considerandose agua muy contaminada.

3. CONCLUSIONES

*  Los valores del indice BMWP/Col muestran
calidades de agua totalmente diferentes: agua
ligeramente contaminada en la parte alta de
la cuenca, agua fuertemente contaminada
en la parte media de la cuenca y agua muy
contaminada en la parte baja de la cuenca,
valores que estan de acuerdo con las caracte-
risticas propias de cada tramo.

* Los valores obtenidos en los indices para las
algas de perifiton indican que el Rio Pasto
presenta una aceptable calidad bidtica en
el punto inicial y antes de la PTAR de La
Laguna, deficiente en el punto después de
Bocatoma Centenario y antes de descarga de
la Quebrada Miraflores, pésima en las demas
estaciones, aunque se manifiesta una lige-
ra recuperaciéon en Casabuy, Providencia y
Ensillada.

* A medida que el rio avanza, se presenta una
disminucién en la diversidad de especies, de-
bido al aumento de la carga contaminante en
el cauce del rio; en el tramo final se evidencia
una leve recuperacion de la calidad del agua,
relacionada con el aumento de los procesos
de reaireacion en el rfo.
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