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Presentacion

arte de los resultados de la sinergia, surgida durante

el desarrollo del convenio DHS - 169/09 Unillanos-

Ecopetrol, es el presente documento, denominado
“Estandarizacion de Métodos de Estudio para un Sistema
Lético de la Orinoquia Colombiana” que integra las ex-
periencias metodoldgicas y plasma criterios técnicos, en
términos de ajustes hechos en el marco de estadndares
de muestreo, del grupo experto de trabajo en campo del
proyecto “Tipificacién de ambientes acuéticos e identifica-
cion de Bioindicadores presentes en el rio Orotoy - clave
ambiental ilustrada (Biondicadores)”.

En ecologia acuatica y en general en estudios ecolé-
gicos, la rigurosidad de la informacion primaria generada
por un proyecto, a partir de preguntas centrales de investi-
gacion, depende de aspectos fundamentales como lo son:
la planeacion, el disefio de muestreo, la colecta de datos y
muestras en campo, su manejo y custodia hasta el ingreso
al laboratorio, al herbario o a bases de informacion, segin
sea el caso, y su posterior anélisis.

A pesar de que existen métodos ya estandarizados
para la captura de informacién, colecta y procesamiento
de muestras, tanto de variables fisicoquimicas como bio-
l6gicas, las condiciones ecoldgicas de cada sitio o zona de
trabajo presentan particularidades que conllevan a arre-
glos in situ, necesarios para el cumplimiento del muestreo
segln lo previsto. Este proceso se da a partir de los pre-
muestreos o salidas de reconocimiento.

12)
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De otra parte, es importante tener en cuenta que la
informacién generada a partir de los estudios menciona-
dos, es esencial para el monitoreo; este proceso implica
colecta, anélisis e interpretacion de datos fisicos, quimi-
cos y biolégicos, de un area definida, para caracterizar y
comparar las condiciones y cambios en los indicadores
elegidos, presentes en un tiempo determinado, con el fin
de establecer si corresponden a variaciones propias del
sistema o a variaciones producto de los impactos antrdpi-
cos generados.

Bajo este contexto, un componente esencial para el
disefio y desarrollo del proyecto “Bioindicadores”, fue la
metodologia utilizada en el trabajo de campo, ajustada a
las condiciones naturales de la cuenca hidrografica, que
varia altitudinalmente de los 1600 hasta los 250 msnm
y presenta atributos de rios de alta montana y de rios
de planicie (Donato, 2008). Asi se conformé este proto-
colo estandarizado para el muestreo de rios similares al
Orotoy.

Oscar Dominguez Gonzalez

Javier Enrique Gonzalez Barbosa

Rector Universidad de los Llanos Superintendente de Castilla- Chichimene
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Introduccion

a cuenca del rio Orotoy, objeto central de los estudios realizados en

el marco del convenio Convenio DHS 169-09, abarca 24 veredas

de los municipios de Acacias, Castilla la Nueva, Guamal y San Car-
los de Guaroa del departamento del Meta en el piedemonte llanero. En
concertacion con los actores sociales, representados por el Comité de
Recuperacién del rio Orotoy — CRIO-, se establecieron metas orientadas a
la recuperacién de la cuenca, sobre la base de la evaluacién de su estado
actual; en ese sentido, el proyecto “Tipificacion de ambientes acuaticos
e identificacién de Bioindicadores presentes en el rio Orotoy - clave am-
biental ilustrada (Biondicadores)” generd un producto académico, de facil
lectura y aplicacién, que permite seguir los procedimientos, métodos y
técnicas de muestreo de variables ecoldgicas en sistemas acuaticos 6ti-
cos y por lo tanto llevar a cabo monitoreos.

Este protocolo contiene una descripcién general de la metodologia y
las indicaciones fundamentales para el desarrollo del trabajo de campo;
esta disefiado para apoyar la capacitacion a actores sociales, auxiliares de
investigacién y profesionales de ciencias, con el fin de orientar su labor;
de su eficiencia, rigurosidad y responsabilidad depende la calidad de las
muestras colectadas.

Asi mismo, provee la metodologia para llevar a cabo, durante un ciclo
hidrolégico, en forma confiable la toma y preservacién de las muestras;
proporciona fundamentos basicos de la importancia de la cuantificacion
de variables fisicas, quimicas y biolégicas, primordiales en la verificacion
del cumplimiento de las normas y leyes vigentes en términos de la calidad
de agua y sedimentos; también aporta elementos para calificar el estado
de un ecosistema al determinar las comunidades bioldgicas presentes.

De esta manera, el desarrollo de proyectos como el de “Biondicado-
res” propician el cumplimiento de la funcién de proyeccién social de la
Universidad de los Llanos y en consecuencia aportan a la gestién ambien-
tal de Ecopetrol S. A.

%—
INTRODUCCION
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l. Ge.neralidac_les sobre ecosistemas
Iéticos tropicales

os rios, riachuelos, arroyos y quebradas son ecosistemas acuaticos

de aguas corrientes o I6ticas, asociados cominmente a lugares de

erosién, de transporte y de sedimentacion de materiales (Figura 1.1).
Por otro lado los lagos, lagunas, ciénagas, planos inundables, estuarios y
embalses, son sistemas |énticos relacionados con zonas que almacenan
un volumen importante de agua que carece flujo unidireccional.

Los sistemas l6ticos solo cubren cerca del 1% de la superficie terres-
tre (Roldan & Ramirez, 2008). La mayoria de los ecosistemas léticos se
forman por la retencién inicial de la lluvia en el suelo, en las partes mas
altas, favorecida por la vegetacion que paulatinamente libera el agua, en
movimiento hacia las depresiones a su alrededor, por la fuerza de la gra-
vedad. Estos escurrimientos superficiales inician canales, generados por
la excavacion, originada a su vez por la fuerza de la corriente sobre el te-
rreno. Si se remueve la cobertura vegetal en las cabeceras y en las riberas
se sumara al cauce méas material del suelo y la cantidad de sedimentos
sera mayor al llegar a las zonas de piedemonte (Sanchez et al., 2007).

En los rios se encuentran dos tipos de tramos claramente definidos:
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Figura 1.1 Ejemplo de ecosistemas Iéticos. a) Rio Orotoy- Cuenca
media. b) Cafo Lejia.

a. Zona de rapidos: se caracteri- b. Zona estancada o zona de

za por tener corrientes fuertes remansos: en esta franja
que mantienen el fondo limpio la velocidad de la corriente
de aluvién y otros materia- es menor de modo que la
les flojos, suministrando asi arena y el aluvién se preci-
un sustrato firme. Esta zona pitan, lo que provee un fon-
esta ocupada por organismos do blando favorable para la

especializados que se unen formacién de madrigueras.
con firmeza o se adhieren al
sustrato, en el caso de los pe-
ces pueden nadar contra la
corriente o adherirse al fondo.

Los rios de montana se caracterizan por tener una zona krenal (cuenca
alta, nacimiento, pendiente elevada, dinamica canalizada), una zona ritral
(cuenca media, pendiente moderada, dinamica trenzada) y una zona po-
tamal (cuenca baja, pendiente baja, dinamica meandrica). En general, los
rios experimentan erosién en las partes altas de su curso; cortan el sus-
trato de modo que predomina en ellos el fondo duro. A medida que llegan
a su nivel basal en las zonas mas bajas, los sedimentos se depositan y
forman planicies aluviales y deltas que a menudo son muy fértiles (Odum

& Barrett, 2006).
%_
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2. Monitoreo para la calidad del agua

a necesidad de detectar los cambios que ocurren en el medio am-

biente, causados de manera natural o por la actividad humana, in-

centiva la implementacion de programas de monitoreo, con el fin
de observar el comportamiento de uno o varios parametros que provean
informacién sobre las caracteristicas del problema a tratar y sus cambios
a lo largo del tiempo (Sanchez et al., 2007).

Con el monitoreo se coleccionan, analizan e interpretan datos fisicos,
quimicos y bioldgicos, de un area definida, con los que se detectan y com-
paran las condiciones de los cambios en los indicadores elegidos, dadas
en el tiempo, con el fin de determinar si corresponde a variaciones propias
del sistema o a variaciones producto de los impactos antropicos genera-
dos por los procesos de degradacion por accién del hombre; a diferencia
del muestreo, que es solo la toma de muestras puntuales que no permite
ver diferencias en el tiempo y el espacio, por lo tanto no es significativo

22 )

sacar conclusiones generales con un muestreo.

¢Por qué?

Es necesario controlar y mitigar los
efectos negativos de eventos natu-
rales y en especial de actividades
humanas sobre la calidad y la can-
tidad del agua, para ello se debe
conocer el grado y las posibles
causas de las alteraciones; en este
sentido se lleva a cabo un proceso
continuo de observacién, medicién
y analisis de ciertos pardmetros fi-
sicos, quimicos y bioldgicos, deno-
minado monitoreo.

¢Para quién?

Este trabajo contiene una descrip-
cion general de la metodologia y las
indicaciones fundamentales para el
desarrollo del trabajo de campo;
esta disefiado para apoyar la capa-
citacion a actores sociales, auxilia-
res de investigacion y profesionales
de ciencias, con el fin de orientar
su labor; de su eficiencia, rigurosi-
dad y responsabilidad depende la
calidad del muestreo y el manejo
de las muestras colectadas.

ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



Y 4
s “PeTrOL

¢Para qué?

El muestreo es una actividad compleja que requiere de la preparacion
aplicada y del cumplimiento estricto de las técnicas y procedimientos para
la toma, preservacion, transporte y custodia de las muestras.

Este protocolo provee la metodologia para llevar a cabo, en forma confia-
ble la toma y preservacién de las muestras. Asi mismo, se proporcionan
fundamentos basicos de la importancia de la cuantificacién de variables
fisicas, quimicas y biolégicas que permiten constatar el cumplimiento de
las normas y leyes vigentes en términos de la calidad de agua y sedimen-
tos; también aporta elementos para calificar el estado de un ecosistema,
al determinar las comunidades bioldgicas presentes.

2.1 Diseno de muestreo

2.1.1 Muestreo: Un muestreo consiste en colectar una reducida can-
tidad de informacién que aporte suficiente conocimiento del sistema a
estudiar, para inferir sobre él, sin la necesidad de su evaluacion total
(Ramirez & Vina, 1998).

En este sentido, identificar la ¢ las variables que estan afectando un
sistema permite hacer un diagnéstico de los impactos causados sobre
la calidad del agua, la estructura del habitat, las fuentes de energia
y los factores de interaccion bidticos y a la vez proponer medidas de
control (Barbour et al., 1999).

2.1.2 Planificacion del muestreo: Para realizar un muestreo confia-
ble es indispensable hacer la planificacién del mismo; esto posibilita
evitar errores y minimizar las posibilidad de invalidar los resultados a
obtener. Tal como se detalla en la Figura 2.1, se debe tener claridad
sobre aspectos como:

> Qué se pretende lograr con los resultados (el objetivo);

> Cudl es la cobertura geogréfica y cudl es la escala de trabajo (unidad de
estudio a abordar, disefio de muestreo en espacio y tiempo);

> Qué expertos se requieren para la identificacion de los organismos.

> Qué se conoce sobre las variables (bidticas y abiéticas) que se van a
medir.

> Cudl es el costo de la ejecucion del muestreo del proyecto.

MONITOREO PARA LA CALIDAD DEL AGUA 't
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Objetivo

Muestreo
+ Simple
Tipo de muestreo Compuesto
Integrado
Reconocimiento de area <
Ubicacion y descripcion del
punto(s) de muestreo
Participantes Medio de transporte y logistica
\/

Parametros a medir

v

Indicadores fisicos y quimicos Epoca a muestrear Lluvias

Indicadores hidromorfolégicos Transicion

Listado de verificacion
Indicadores Bioldgicos de materiales,
reactivos y equipos

v

Formatos de campo
y Cadenas de custodia

v

Plan de seguridad

v

Registros fotograficos

Seca

Figura 2.1 Etapas en la planificacion del muestreo.

2.1.3 Cuando muestrear: La duracién de un trabajo de campo debe
fijarse seglin los objetivos del proyecto y el concepto del investigador
local, lo que permitira decidir cual es la mejor época el afio y los dias
adecuados para el muestreo. En algunos casos es necesario realizar
muestreo en cada época, para obtener mayor informacién sobre la dina-
mica del sistema. En general para los ecosistemas acuaticos se disena
el muestreo de forma que se cubra la variacion asociada al afio hidro-
l6gico épocas de aguas altas (inundacién) y de aguas bajas (estiaje).

2.1.4. Ubicacién de las estaciones de muestreo: La localizacién de
las estaciones obedece primordialmente a los objetivos de la investiga-
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cién. La estacién correspondera a un punto geografico predeterminado
que se establecerd como punto fijo para recoger los datos necesarios
para el muestreo. Este debe ser de facil acceso y ofrecer seguridad
para los investigadores y no se puede ubicar en un lugar donde se
confluyan rios (Ramirez & Vifa, 1998; Silva, 2008). Se recomienda
realizar salidas de reconocimiento y registrar con un geoposicionador
(GPS) cada estacion donde se determina con precision la ubicacion de
los puntos de muestreo y se identifiquen las vias de acceso potenciales
que faciliten el trabajo de campo.

En los sistemas léticos es importante localizar estaciones de acuerdo a las
siguientes caracteristicas; para los casos a y b, una manera de ubicar el
punto de muestreo con respecto a una confluencia o a un vertimiento, es
asegurase de que haya mezcla completa en el rio receptor. Existen varias
formulaciones para determinar esa distancia de mezcla

a. Proximidades a los afluentes o tributarios: se debe fijar un punto de
muestreo a una distancia seleccionada por el grupo de investigacion;
asi por ejemplo, en el rio Orotoy se trabaj6é con 300 m aguas arriba y/o
aguas abajo de la confluencia de los dos rios (Figura 2.2).

Figura 2.2 Confluencia del rio Orotoy con el cafo San Luis.

b. Puntos de vertimientos: se debe fijar un punto de muestreo, con la
distancia ya establecida por el grupo investigador segln sea el caso,
asi por ejemplo uno 300 m aguas arriba y otro 300 m aguas abajo de
la confluencia de las aguas residuales al cuerpo receptor (Figura 2.3),
que permita comparar el cambio en la composicion del agua.
(25
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Figura 2.3 Vertimiento de aguas residuales domésticas a un cuerpo de agua.

c. Gradiente ambiental: al definir un gradiente tal como la altitud, la hu-
medad, la densidad poblacional, entre otros, como eje para el trabajo
o planteamiento de las preguntas de la investigacion, se pueden inferir
los cambios asociados al mismo. Por ejemplo, si se trabaja con el gra-
diente de altitud (altura sobre el nivel del mar) se podra establecer si
se presentan cambios de la parte alta con respecto a la parte baja del
sistema I6tico (Figura 2.4).

Figura 2.4 Diferentes gradientes ambientales en el rio Orotoy a) Cuenca alta:
Acacias, Vereda San Juanito, altitud 692 msnm. b) Cuenca media: Acacias, Vereda
EL Triunfo, altitud 419 msnm. ¢) Cuenca baja: San Carlos de Guaroa, Vereda
Patagonia, altitud 249 msnm.

26 )
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d. Epocas de muestreo: se establecen una vez se tenga la caracterizacion
del clima del &rea de estudio, en este caso el rio o sistema lético, y
se realizan muestreos de forma que se cubran las diferentes épocas
climéticas y reflejen la dindmica hidrolégica, como época de lluvias, de
transicién y seca (Figura 2.5).

Figura 2.5 Diferentes épocas del afo. Rio Orotoy en la vereda la Cecilita - Acacias.
a) época de lluvias, b) época de transicion y c) época seca.

e. Areas importantes: si es necesario, en cumplimiento del objeti-
vo planteado, se identifican las areas importantes en términos
de asentamientos humanos, condiciéon geomorfolégica (ero-
sién, movimientos de remocién en masa), modificaciones del
curso principal, captaciones y otras actividades que puedan
influir en la dindmica natural del sistema (Figura 2.6).

Figura 2.6 Aéreas importantes. a) Captaciones y b) movimientos de
remocion en masa, en la cuenca media del rio Orotoy.
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2.2 Recomendaciones generales al realizar un muestreo

Un muestreo exitoso en términos profesionales y de bienestar para el
grupo de trabajo de campo implica el cumplimiento de ciertas recomen-
daciones, entre ellas:

Seguridad personal:

> Antes de iniciar el muestreo, hay que asegurarse que se cuenta con el
equipo indispensable para garantizar la integridad de quien muestrea; por
lo tanto es importante el uso de guantes de latex, tapabocas, lentes de
proteccién, chaleco, botas de hule, entre otros.

> No se debe beber, comer, masticar, ni fumar en los periodos en que se
esté tomando la muestra.

> Nunca salir solo al campo.

> Informar a otros de su itinerario y ubicacion.

> Determinar la ubicacién del hospital y/o clinica mas cercana.

> Llevar identificacion, carnet de seguridad social y si es posible un teléfono.

> Llevar un botiquin de primeros auxilios y de manera especifica los medica-
mentos necesarios para garantizar la salud de cada persona (formulados
seglin sea el caso, por ejemplo para reacciones alérgicas severas, migra-
fas u otros).

> Extremar estas medidas durante los muestreos en épocas de inundacién.

Integridad de las muestras:

> Cuando realice el alistamiento de los materiales para el muestreo, procure
llevar envases extras de muestreo previendo que existan roturas de los
mismos.

> Antes de llenar el envase con la muestra, enjudguelo con el agua que
va a recolectar, con excepcién de los recipientes para aceites y grasas y
microbiolégicos.

> Verifique que todos los materiales y herramientas a utilizar estén comple-
tamente limpios.

> Diligencie adecuadamente la custodia de muestras y los formatos de ma-
nera que posteriormente se facilite la identificacion de los puntos y la zona
de muestreo.

> Mantenga las neveras de almacenamiento de muestras debidamente pro-
tegidas del sol y la lluvia; asi mismo, los equipos y materiales de muestreo
se deben conservar adecuadamente para evitar su deterioro.

> Los sensores de campo tales como oximetros, potenciémentros y conduc-
tivimetros deben estar adecuadamente calibrados.

> Las neveras y embalajes se deben marcar con los datos del destinatario,
indicando claramente la direccion, teléfonos, ciudad, municipio y empresa.
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Otros:

> Contacto previo con actores locales importantes para la logistica y even-
tual acompanamiento del muestreo.

> Obtencién de permisos para colecta de organismos.

> Obtencién de permisos y cartas de presentacion, en el caso de ser nece-
sarios, para efectuar el trabajo de campo.

> Hacer un premuestreo para ajustar la metodologia para probar los equipos
a implementar segln las condiciones de cada &rea y para garantizar la
formacién de los auxiliares de campo.

> Se debe establecer un drea de control y un drea afectada. En el érea
control, el rio debe estar saludable, sin alteraciones, con buena vegetacion
en sus orillas; el agua debe ser transparente, con presencia de peces y
otros animales. Los datos de esta zona servirdn para compararlos con los
de otras areas afectadas, que por lo general muestran cambios evidentes
como derrames, malos olores y falta de vegetacién en la orilla.

> Ala hora de muestrear tanto parametros hidrolégicos, fisicos, quimicos o
biolégicos, no se debe muestrear en la confluencia de dos rios, sino méas
abajo o0 maés arriba de la zona de mezcla, dependiendo del objetivo del
estudio.

Nota:

> Dependiendo de la actividad industria o productiva que tenga lugar, se
deben seguir normas de seguridad para el trabajo en campo, tal como
exige cada una de ellas; por ejemplo Ecopetrol sigue una serie de reglas
de seguridad definidas por DHS. Por ello se sugiere consultar y seguir las
indicaciones dadas por la empresa pertinente que resultan complementa-
rias a las ya descritas.

(29
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2. Aforos

| caudal de un sistema lético corresponde al volumen de agua que

se desplaza por su cauce en un tiempo determinado; este se mide

en litros o en metros clbicos por segundo (I/seg 0 m3/seg); se pue-
de calcular por aforos 6 mediante el uso de una ecuacién que relaciona
precipitacion, area de drenaje y escorrentia. EI aforo corresponde a la
medida del caudal circulante que pasa por una seccién en un momento
determinado; es una medida directa en seccién transversal (Ramirez &
Vifa, 1998). Para rios vadeables (que se pueden atravesar a pie) se uti-
lizan aforos por el método area - velocidad y en grandes rios se emplean
otras técnicas como el aforo angular, el aforo con lanchas, la medicién
ultrasonica del efecto doppler o los trazadores quimicos. Sin embargo se
recomienda consultar el documento del IDEAM 2007, el cual tiene una
serie de metodologias sobre medicién de caudal.

3.1 Método Area- Velocidad

Para realizar el aforo se requiere que el area a trabajar cumpla con las
siguientes caracteristicas:

a. Tener la seccidn o el ancho del rio que presente las condiciones pro-
medio y en la que se facilite la medicién del area transversal.

b. Situarse entre margenes con taludes naturales sobresalientes de ma-
nera que no se permita desbordamiento durante las crecidas.

c. Estar en una zona con pendiente constante, evitando secciones con
sectores de altas velocidades, aguas muertas y contracorrientes o re-
molinos, que alteren los datos reales.

d. Poseer lecho del rio libre de obstaculos como grandes rocas, troncos
de arboles, caidas de agua, turbulencias y evitar lechos fangosos.

» Materiales

e Dispositivo de medicién
* Formato de campo

e Decametro
Tabla de apoyo
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> Con la ayuda de un decametro, se mide el ancho superficial del lecho.
Se calcula el area transversal, dividiendo el ancho del rio, al menos en
tres partes, en las que se mide la profundidad en cada punto, para luego
calcular el promedio (Figura 3.1).

> Se procede hacer la medicién de la velocidad ya sea con molinete o con
flotador. En el Anexo 3.1 se sugiere el formato para el registro de los
datos.

. — =

- "Area Transversal -~ °~

e

X
p3 p4

Figura 3.1 Medicion del area de la seccion transversal del rio (p = profundidad).

o —
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3.1.1 Corrientometro o Molinete

Con el equipo denominado molinete 6 corrientémetro se mide la velocidad
mediante un registro electrénico (Figura 3.2). Para calcular la corriente to-
tal se realizan varias mediciones de la seccion transversal de la corriente.
Posteriormente se calcula el area y se multiplica por la velocidad del cau-
dal de cada seccién y la sumatoria de las secciones, da como resultado el
caudal de la estacién seleccionada.

Figura 3.2 Molinete. a) Medidor de corriente, b) contador y ¢) equipo completo.
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3.1.2 Flotador

Otro equipo usado para la medicién de caudal por el método area/velo-
cidad es el flotador (IDEAM, 2004). Para adelantar el procedimiento se
requiere de un objeto flotante (p.e una bola de ping-pong), un cronémetro,
un decametro y una regla o tabla de madera graduada.

En el tramo seleccionado se ubican dos puntos, A (de inicio) y B (de
llegada) y se mide la distancia. Una persona se coloca en el punto A
con el flotador y otra en el punto B con el reloj o cronémetro. Se mide el
tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B (Figura 3.3). Se re-
comienda realizar un minimo de 3 mediciones y calcular el promedio.

Figura 3.3 Medicion de velocidad con flotador. Seccion del rio Orotoy
300 m aguas abajo de la confluencia con el cafio Carnicerias.

La velocidad de la corriente de agua del rio (en metros por segundo, m/
seg 6 kilometros por hora, km/h) se calcula con base en la siguiente

ecuacion:
Distancia (A-B)

Tiemporecorrido

Velocidad =

El caudal se estima como producto del &rea de la seccién de un curso
(profundidad media por ancho), y la velocidad

O = Ancho x profundidad  promedio x Velocidad

No de personas requeridas: 3

Tiempo de muestreo estimado: Y2 hora

AFOROS
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4. Parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos
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agua y de la calidad del agua permite presumir cémo podria ser el

estado de las comunidades acuéticas y evidenciar los factores de
estrés quimicos y no quimicos de las corrientes de agua. La seleccién de
las variables a analizar depende del objetivo del estudio; sin embargo, se
deben tener en cuenta aquellas variables cuyas concentraciones estan de-
finidas en la legislacién nacional para un determinado proposito (Decreto
475 de 1998).

I a combinacién de la informacion de las caracteristicas fisicas del

4.1 Muestreo de aguas

4.1.1 Parametros in situ

Las principales mediciones que se hacen directamente en los puntos
de muestreo seleccionados son pH, conductividad, oxigeno disuelto
y temperatura. Segln algunos autores (Ramirez & Vifa, 1998; Arce,
2010; Gémez & Sanchez, 2010 y RAS, 2010) corresponden a:

pH: es la medida de la concentracién de iones de hidrégeno [H+], o
en defecto de los iones hidroxilo [OH], en al agua. Cuando proliferan
los iones de hidrégeno el valor del pH se ubica entre O y 7, y se dice
que es acido. Por otra parte, cuando los iones hidroxilo son los que
abundan, el valor del pH se sitlia entre 7 y 14, y se dice que el agua
es basica o alcalina. Las aguas acidas pueden corroer los metales y
degradar sustancias no metalicas, tales como el concreto; por su par-
te, las aguas alcalinas pueden tender a formar incrustaciones en las
tuberias o provocar la precipitaciéon de los metales.

Conductividad: La conductividad es la medida de la capacidad que
tiene una solucion para transmitir corriente eléctrica. Esta capacidad
depende de la presencia, movilidad, valencia y concentracién de iones,
asi como de la temperatura del agua. Se expresa en microsiemens/cm
6 microhoms/cm.
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Oxigeno disuelto: Normalmente se expresa en mg/l y es la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua para un cierto momento; en gene-
ral el principal factor de consumo de oxigeno libre es la oxidacion
de materia organica por respiracion a causa de microorganismos
descomponedores.

Temperatura: La temperatura determina el nivel de actividad de las
poblaciones microbianas y altera la solubilidad de los gases. Estos fac-
tores estan intimamente ligados con la calidad del agua en los cuerpos
receptores, a la presencia de oxigeno disuelto y a una actividad micro-
biolégica adecuada. Por otra parte, la temperatura afecta los procesos
quimicos que ocurren dentro del agua, ya que la solubilidad de las sus-
tancias solidas e incluso el pH, se ven alterados por la temperatura.

Calibracion de equipos

Antes de cada muestreo se deben calibrar todos los equipos con el fin
de evitar errores (Figura 4.1); ademés se debe verificar el estado de las
baterias o pilas para que operen apropiadamente. La calibracion consiste
en efectuar los ajustes necesarios para que las lecturas proporcionadas
por el equipo sean las mismas que los valores de asignados a los patrones
operacionales utilizados Este procedimiento permite compensar las defi-
ciencias de respuesta de los electrodos. Por lo general cada equipo tiene
un manual de operaciones en el que se detalla seglin el modelo y la marca
la calibracion; sin embargo, a continuacién se presenta la informacion
general de la calibracién de los equipos.

.

Figura 4.1 Equipos para la medicion de parametros in situ. a) Potenciometro.
b) Oximetro. c) Conductivimetro.
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4 o Potenciémetro: Se enciende la unidad y se
i sumerge el electrodo en la primera solucion
tampdn de pH y se espera a que se estabilice
la lectura del equipo, luego se ajusta la lectu-
ra del aparato hasta obtener el valor de pH de
referencia. Se enjuaga el electrodo utilizando
con agua destilada y se seca el electrodo con
papel absorbente. Se sumerge el electrodo en
la siguiente solucion tampdn, se espera a que
A. se estabilice la lectura y se ajusta al valor de
pH de referencia. Se enjuaga y se seca nue-
vamente el electrodo.

Nota: Se coloca cada una de las soluciones tampoén a utilizar en
recipientes plasticos con tapa hermética previamente identificados.
Estas soluciones patrén no se regresan al frasco original para no
contaminarlo. Estas soluciones pueden usarse por algln tiempo y
se deben descartar cuando se observen turbias, con algin material
precipitado.

Ve ) Oximetro: Se ponen 5 gotas de agua limpia
| en la esponja que se encuentra dentro de la
botella de calibracion y se desliza la sonda
hacia el interior de la botella de calibracién
asegurandose de que la membrana no haga
contacto con la esponja. Se enciende la
unidad y se espera hasta que se estabilicen

Yy las lecturas de oxigeno disuelto y tempe-
ratura. Para calibrar es necesario conocer

B. la presién atmosférica local expresada en
milibares.

Nota: La esponja humedecida crea para la sonda un ambiente de
aire del 100% de saturacion de agua, el cual es ideal para la cali-
bracion, transporte y almacenamiento de la sonda.
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a "\ Conductivimetro: Para este equipo el sistema de
calibracion es raramente requerido; no obstan-
te, pasado el tiempo es necesario chequear el
sistema de calibracién. Para ello se debe tener
una solucién con una conductividad conocida.
Se debe enjuagar bien la celda del conductivi-
metro con agua desionizada. Luego con la celda
\ _/ fuera del agua se debe graduar en cero e in-

troducir en la solucién calibradora y graduar el

C.  Conductivimetro.

Procedimiento

Para la determinacion del pH, la temperatura, la conductividad y el oxi-
geno disuelto no se toma muestra, sino que se hace una lectura directa
en la corriente.

Una vez calibrados los equipos se sumergen en forma vertical en la
corriente objeto de estudio, se espera 1 0 2 minutos hasta que se estabi-
licen las lecturas y se registra el dato (Figura 4.2; Anexo 4.1). Se deben
hacer tres mediciones (una en cada orilla y una en el centro del lecho)
para luego promediar y obtener la lectura definitiva.

Figura 4.2 Toma de datos in situ.

No de personas requeridas: 2

Tiempo de muestreo estimado: 20 minutos
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4.1.2 Parametros ex situ

Tipo de muestra

De acuerdo a algunos autores (ANDI, 1997; Ramirez & Vifa 1998;
IDEAM, 2004), los tipos de muestras se pueden agrupar en tres: pun-
tual, compuesta e integrada.

Muestra puntual: Es la muestra tomada en un lugar representativo, en
un determinado momento.

Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de
una misma fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos
determinados, las cuales pueden tener volimenes iguales o ser pro-
porcionales al caudal durante el periodo de muestras. Este tipo de
muestra se compone, tomando y mezclando en un mismo recipiente
un volumen (alicuota) de muestra determinado.

Muestra integrada: La muestra integrada es aquella que se forma por
la mezcla de muestras puntuales tomadas de diferentes puntos simul-
tdneamente, o lo més cerca posible. Un ejemplo de este tipo de mues-
tra ocurre en un rio o corriente que varia en composicién de acuerdo
con el ancho y la profundidad.

Parametros a tener en cuenta

Es necesario definir los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
se van a tener como referencia, segin la actividad que se desarrolle en
la zona seleccionada para hacer el muestreo. Para ello se debe tener
en cuenta el Decreto 475 de 1998.

Toma de muestra para parametros quimicos y microbiologicos en
general

Para la colecta de muestras de agua donde se determinaran meta-
les pesados y compuestos posiblemente derivados de condiciones
naturales asociadas al origen geolégico ¢ a actividades productivas
e industriales, se sigue un protocolo ya estandarizado por diferentes
laboratorios y que corresponde a la metodologia a usar en su cuantifi-
cacion. En la tabla 4.1 se sintetiza esta descripcion.
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Materiales

¢ Envases colectores (ver
tabla 4.1)

¢ Guantes de latex

¢ Hielo seco

* Neveras de poliestireno
expandido

* Marcadores indelebles

* Papel absorbente

* Baldes

e Preservantes

* Micropipetas

* Etiquetas para los envases

Procedimiento

>

Figura 4.3 Muestreo de agua para andlisis de parametros fisico quimicos en laboratorio.

Teniendo en cuenta el ancho,
muestree la seccion transversal
escogida, a nivel superficial y en
la columna del cuerpo de agua,
recolectando muestras en los
puntos seleccionados a lo largo
de la misma.

Efectle la recoleccién en reci-
pientes plasticos, tomando la
misma cantidad de muestra en
cada uno de los puntos. Integre
0 mezcle las muestras en un re-
cipiente adecuado y limpio, para
conformar una muestra repre-
sentativa y puntual del cuerpo de
agua en estudio.

Antes de llenar el envase con la
muestra hay que lavarlo dos o

>

tres veces con el agua que se va
a recoger, a menos que el envase
contenga algln tipo de conser-
vante o decolorante. Envasadas
las muestras en los recipientes
adecuados de acuerdo con las
determinaciones  programadas
(Tabla 4.1.) preserve, etiquete
(Anexo 4.2) cada uno de los fras-
cos (Figura 4.3), y diligencie la
cadena de custodia (Anexo 4.3),
para el posterior envi6 de las
muestras al laboratorio. Como
las muestras se han de transpor-
tar, lo mejor es dejar un espacio
de alrededor el 1% de la capaci-
dad del envase para permitir la
expansion térmica.

a) Toma de la muestra de agua. b) envasado de la muestra y ¢) aplicacion del preservante
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Toma de muestras de aceites y grasas

Las grasas y aceites son compuestos orgénicos constituidos princi-
palmente por acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como por
hidrocarburos del petrdleo. Se caracterizan principalmente por su baja
densidad, poca solubilidad en el agua y baja o nula biodegradabilidad.
Su presencia en el agua interfiere en el intercambio de gases entre
esta y la atmoésfera, pudiendo incluso llegar a producir la acidificacion
del agua, bajos niveles de oxigeno disuelto y la interferencia en la
penetracion de la luz.

La determinacion analitica de grasas y aceites no mide una sustancia
especifica, sino un grupo de sustancias susceptibles de disolver en
hexano, incluyendo &cidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarbu-
ros aceites y cualquier otra sustancia extractable con hexano. Segln
Arce (2010) y Daphnia LTDA (2010) la metodologia a seguir es:

» Materiales

¢ Frasco de vidrio, boca ancha de 1litro
 Acido clorhidrico (HCL) 1:1

* Pipetas Pasteur

¢ Guantes de latex

e Papel aluminio

Antes de colectar la muestra, NO enjuague el frasco en la
corriente o descarga a muestrear.

La toma de la muestra debe ser puntual. Sumerja el
frasco paralelo al cuerpo de agua y a contracorriente, cui-
dando de tomar la muestra de una sola vez unay evitando
que se derrame para que no se pierdan las grasas y aceites
presentes. Retirelo y proceda a realizar la fijacién de la
muestra agregando 2 ml de HCI 1:1. Luego coloque papel
aluminio sobre la boca del frasco con el fin de evitar el con-
tacto de la muestra con la parte interna de la tapa. Cierre
el frasco y refrigere a 4 °C (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Toma de muestra de aceites
y grasas.

Recomendaciones

> En el caso de la presencia de aceites emulsionados en el cuerpo de agua
considerado, tome la muestra a 20 o 30 cm de profundidad.

> Cuando la corriente o descarga no es accesible para la toma de la mues-
tra, utilice una cubeta con cuerda o un muestreador, introduciendo luego
el envase de vidrio en la cubeta o muestreador para colectar la muestra.

> En el momento de preservar la muestra, tenga especial cuidado con el
manejo del &cido clorhidrico.

(45
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Toma de muestras bacterioldgicas

Los coliformes se encuentran en las heces fecales del hombre, de otros
mamiferos y de aves. Cominmente llegan a las corrientes hidricas por el
vertimiento de aguas residuales, lixiviados de rellenos sanitarios, infiltra-
ciones de tanques sépticos, defecacion a campo abierto y por la presen-
cia de animales domésticos vy silvestres que dejan agentes patégenos en
las aguas corrientes. La presencia de estas bacterias indica que hay una
gran posibilidad de que otros microorganismos dafinos para la salud hu-
mana estén también presentes en la corriente de agua (Tomasini, 2010
y Silva, 2008).

De acuerdo a diversas fuentes, entre ellas la Universidad de Buenos
Aires (2004), Daphnia Ltda (2010) y Tomasini (op.cit ), la metodologia a
seguir es:

Materiales

¢ Frasco de vidrio esterilizados
¢ Guantes de latex

> Todo el proceso se trabaja con proteccién, por esto es indispensable co-
locarse guantes plasticos (del tipo usado para cirugia). Se abre la tapa del
envase estéril, bajo el agua para evitar contaminacion por bacterias del
aire y se llena con la muestra de agua a analizar, de forma que la boca del
frasco se quede aguas abajo de la corriente, para evitar llenado brusco. El
envase no se debe rebosar de agua. Se tapa rapidamente el envase estéril
con la muestra (Figura 4.5).

> Todas las muestras colectadas se refrigeran a una temperatura entre 2y 8
°C, por no mas de 24 horas antes del andlisis para disminuir la actividad
metabdlica de la muestra.

Figura 4.5 Toma de muestra de bacterioldgicos.
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No de personas requeridas: 2
Tiempo de muestreo estimado: 30 minutos

A manera de sintesis se tiene lo siguiente: las variables mas empleadas
para la valoracion fisico-quimica del agua, en su condiciéon de indicadoras
son: pH, conductividad, oxigeno disuelto (OD), Demanda Bioldgica de Oxi-
geno (DBO5), nitratos, nitritos, amonio, fosforo total, sélidos suspendidos
totales (SST), coliformes totales y fecales. De forma complementaria, la es-
timacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) amplia la gama de usos
de ciertos indicadores (Samboni et al.,, 2007 y Decreto 475 de 1998).

En la Tabla 4.1 (pag 48) se especifica el tipo de envase que se debe
utilizar para cada uno de los parametros a analizar, el volumen requerido
para la colecta de la muestra y el reactivo y la cantidad necesario para la
preservacion, al igual que la temperatura a la que se debe conservar las
muestras.

4.2 Muestreo de sedimentos

De acuerdo a Herranz y colaboradores (2007), los sedimentos se pueden
definir como “materia que, habiendo estado suspendida en un liquido, se
posa en el fondo por su mayor gravedad”. Estos representan la acumula-
cién de material - mineral y organica- arrastrado o producido en la misma
masa de agua; se pueden considerar como memoria sedimentologica del
sistema, que pueden abarcar tiempos relativamente cortos o largos. La
composicién de estos sedimentos y la velocidad con que se acumulen
expresan la actividad tanto del afluente como del receptor. Los sedimen-
tos pueden resultar contaminados por cualquiera de las siguientes vias:
descargas liquidas directas, deposiciones himedas o arrastre debido a
suelos contaminados, como resultado de diferentes interacciones fisicas y
quimicas (como precipitacién, adsor-
cién, intercambio idnico, entre otros).

En sistemas léticos, los sedimen-
tos presentes estan integrados por
dos tipos: los transportados en sus-
pensién y los depositados en el lecho;
los Ultimos pueden dividirse en sedi-
mentos de fondo (aquellos que per-
manecen siempre cubiertos por las
aguas) y sedimentos de orilla (son los
que han estado o pueden haber esta-
do parte del tiempo sin ser cubiertos  Figura 4.6 Draga tipo Eckman

PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS



Tabla 4.1. Toma y preservacién de muestras de agua.

Parametro

Alcalinidad

Calcio (Ca)

Cloruros (Cl)

Color

Conductividad

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO,)
Fluoruros (F)

Nitrégeno amoniacal (NH3)
Nitrégeno nitritos (NO,)

Nitrégeno nitratos (NO,)

pH

Detergentes

Sdlidos disueltos (SD)

Sdlidos suspendidos totales (SST)
Sdlidos totales (ST)

Sulfatos (SO,)

Turbidez

Silice (Si)

Tipo de envase

Envase plastico

Volumen del
recipiente

500 ml

Refrigerar
ad°C

Preservacion

Preservantes

No

Cantidad (ml)

Aceites y grasas
e Hidrocarburos totales

Envase de vidrio

HCI1:1

2mil

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Envase plastico

120 ml

H,S0,6N

DQO, Fésforo total y NTK

Envase de vidrio

Dureza Total

Envase plastico
blanco transparente

500 ml

H,SO,6N

HNO, 6 N

Fenoles

Envase plastico

Hidrocarburos totales

Envase de vidrio

H,80,6 N

No

Nitrégeno total kjeldahl - NTK

Envase plastico

240 ml

H,S0, 6 N

Ortofosfatos

Pesticidas

Envase de vidrio
ambar

120 ml

No

X | X | X | X|X

No

Aluminio (Al)
Bario (Ba)
Berilio (Be)
Cadmio (Cd)
Cobalto (Co)
Hierro (Fe)
Magnesio (Mg)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)
Potasio (K)
Sodio (Na)
Vanadio (V)

Envase plastico
blanco transparente

500 ml

HNO, 6 N

Cromo Hexavalente (Cr+)

Envase plastico

240 ml

Fosforo total (P)

Coliformes fecales y totales

Aerobios meséfilos

Envase de vidrio

Envase vidrio blanco
transparente

500 ml

120 ml

500 ml

Sintetizado de: APHA, 1975; Universidad de Buenos Aires, 2004 & Daphnia Ltda, 2010.
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por el agua) (Elliot, 2010). En ambos casos, pero sobre todo en el prime-
ro, las muestras que se obtengan serén no estacionarias e inestables.

El andlisis de sedimentos depositados en el lecho es importante por-
que permite conocer sus condiciones fisicas y quimicas, factor del que
dependen muchas de las caracteristicas de la flora y fauna asociada y la
estimacion de la capacidad de transporte de las aguas corrientes asocia-
das (Universidad de Buenos Aires, 2004).

Dependiendo de la actividades que se desarrollen, los parametros
recomendados para el andlisis de sedimentos son: acidez intercambia-
ble, aluminio, arsénico, aceites y grasas, azufre, berilio, cadmio, conduc-
tividad, cobre, demanda béntica, hierro total, hidrocarburos aroméaticos
polinucleares, hidrocarburos totales, mercurio, potasio, molibdeno, ma-
teria orgénica, niquel, nitrégeno, pH, pesticidas organoclorados, pestici-
das organofosforados, fosforo disponible, fosforo total, selenio, sulfatos y
vanadio.

» Materiales

¢ Draga tipo Eckman

¢ Papel Aluminio

e Espatula

e Marcador permanente

* Frascos de vidrio, boca ancha y tapa rosca de 1000 mi
* Balde colector

> Determinar el area donde se va a tomar la muestra, delimitando imagina-
riamente una X (equis) en la superficie del agua de la zona a muestrear.

> Tome una submuestra en cada uno de los vértices de la equis (X) ima-
ginaria, incluyendo el punto de interseccién de las lineas que la forman
(total de 5 submuestras). Para tomar cada una de las submuestras lance
la draga, con las cubetas abiertas y cuando llegue al fondo hale la cuerda
para que se cierre, recogiendo asi el sedimento superficial (Figura 4.7a).

> Las cinco submuestras obtenidas con la draga se llevan a un solo recipien-
te (p.e un balde) del cual se toma la muestra con el frasco de vidrio de
500 ml, tapelo inmediatamente, colocando un papel aluminio en la boca
del frasco antes de colocarle la tapa, para que el cierre sea hermético y
no exista contacto entre la muestra y la parafina que poseen las tapas de
los recipientes de vidrio (Figura 4.7b).

(49
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> Marque cada frasco indicando que es una muestra compuesta, el sitio
(georreferenciado), la hora y fecha de la toma de la muestra.

> Con el fin de que la temperatura ambiente se mantenga en la muestra,
coléquela en una cajita de poliestireno, séllela bien con cinta transparente
y péngala en la nevera de poliestireno junto con el resto de las muestras.
Mantenga la nevera de muestras a una temperatura de = 4 °C con hielo.

Figura 4.7 Muestreo de sedimentos:
a) Toma de la submuestra b) Colecta de la muestra.

50 |
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Posterior al muestreo de los sedimentos se debe realizar una categori-
zacioén del lecho del rio. La descripcion del tipo de sustrato de un lecho es
importante, ya que puede ayudar a explicar el tipo de flora marginal y de
fauna béntica especifica que se establecen en el rio. Un rio por lo general
esta conformado por distintos tipos de sustrato y los mas frecuentes en
los sistemas neotropicales se describen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Categorias de substratos segln los diametros de particula

Categoria del sustrato Diametro de particula (mm)

Roca o pefia > 256
Guijarro 64 - 256
Piedras 16 -64
Cascajos 8-16
Arena muy gruesa 1-2
Arena gruesa 0,5-1,0
Arena mediana 0,25-0,5
Arena fina 0,125-0,25
Arena muy fina 0,0625 - 0,125
Aluvion 0,0039 - 0,0625
Arcilla < 0,0039

Tomado de: Roldan & Ramirez, 2008.

Recomendaciones

> En sedimentos un punto a resolver es la eleccion del sitio en que se va a
realizar el muestreo. Dado el caracter inestable y estacional del depoésito
sedimentario, sobre todo en el caso de sedimentos de orilla, se recomien-
da hacer muestras compuestas para que haya una representatividad de

la muestra a obtener.

> Dependiendo de las condiciones del lecho, se encontrarédn casos en que
no se pueda trazar la equis (X), para ello seleccione cinco (5) o diez (10)
puntos al azar que cubran las dos margenes del rio en una longitud de
100 m y proceda a tomar las submuestras.

No de personas requeridas: 2

Tiempo estimado de muestreo: 30 minutos
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5. Parametros biologicos

| monitoreo de los ecosistemas acuaticos léticos, como los rios, se

basa en el conocimiento de la composicion, abundancia y dindmica

de poblaciones y comunidades bioldgicas que habitan y forman parte
de este; se tienen evidencias de que la contaminacién provoca una serie de
modificaciones fisicoquimicos que repercuten en la composicién y distribu-
cion de las comunidades de dichos ecosistemas (Ospina & Pefia 2004).

Cada una de las “comunidades” o fracciones de las biocenosis de
estos ambientes se obtiene y procesa por medio de métodos particulares,
especializados y adaptados a los requerimientos y caracteristicas de la
“comunidad” dada (Universidad de Buenos aires, 2004; Ramirez y Vifa,
1998). Entre las mas importantes a estudiar se encuentran el plancton,
el perifiton, el bentos y el neuston. La forma méas comin de uso de las
comunidades es la determinacion y uso de los indicadores biolégicos,
la presencia o ausencia de ciertas especies, constituyen una forma de
establecer las condiciones cualitativas de un cuerpo acuatico, dan infor-
macién de la situacién tanto momentéanea como de lo acontecido algin
tiempo antes de la toma de la muestra ya que la presencia y proporcion
de determinados individuos, puede indicar de manera directa y precisa
concentraciones especificas de alguna sustancia contaminante (Carrera &
Fierro, 2001 y Ospina & Pefia op.cit).

De otra parte, es necesario mencionar que el muestreo de parametros
biolégicos es complementario al muestreo de pardmetros fisico-quimicos
puesto que se precisa la caracterizacién ecologica de los habitats y de
las condiciones climaticas. La sintesis de estos tipos de informacién y su
complementariedad dan mayor robustez a los analisis y conclusiones de
cualquier estudio ambiental.

5.1 Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados son todos aquellos organismos que se pueden
observar a simple vista y que no poseen un esqueleto 6seo. En el habitat
54 )
ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



4

i
DFLas uhs . t#ETROL

acuatico unos viven enterrados en el sustrato y otros sobre él, adheridos a
rocas, piedras y restos de vegetacion; unos nadan sobre la superficie del
agua y otros sumergidos; unos prefieren corrientes rapidas y otros lentas
y por ultimo unos prefieren fondos lodosos, en cambio otros fondos are-
nosos o pedregosos (Roldan & Ramirez, 2008).

Seglin Barbour et al., (1999) y Roldan (2003), las caracteristicas que
hacen de los macroinvertebrados un grupo ideal para el estudio de calidad
de aguas son:

> Son buenos indicadores de condiciones localizadas; muchos macroin-
vertebrados tienen patrones de migracién limitada o tienen modos de
vida sésiles, ellos son muy apropiados para evaluar los impactos especi-
ficos del sitio.

> Son abundantes y de amplia distribucién por lo que el muestreo es relati-
vamente facil, tienen un minimo de perjuicio sobre la biota residente y son
relativamente facil de identificar al nivel de familia.

> Los macroinvertebrados bentonicos estan compuesto por especies con un
amplio rango de habitos tréficos y tolerancias a la contaminacion, por lo
tanto proveen informacién para interpretar los efectos acumulativos.

> Poseen ciclos de vida largos y en los estados de vida sensibles pueden
responder rapidamente al estrés.

El estudio de la comunidad bentdnica es importante en la determi-
nacién de los efectos ambientales de cambio asociados a impactos, a
eventos naturales catastréficos y en general a alteraciones ocurridas en el
ecosistema, porgue en ella es mas facil identificar efectos de acumulacion
y de residualidad junto con respuestas biologicas adaptativas. Esto se
debe a las caracteristicas propias de los habitats presentes, tales como,
poco movimiento, depdsito de sedimentos y trampa de materia orgénica y
por lo tanto a los organismos que forman parte del bentos.

5.1.1 Métodos de colecta

Existen varias técnicas para colectar macroinvertebrados. Antes de
elegir cualquier método se debe tener en cuenta las condiciones del
rio y el objetivo a seguir.

» Materiales

* Red

¢ Frascos plasticos de 500 ml
Alcohol al 70%

¢ Bandejas plasticas de fondo blanco

PARAMETROS BIOLOGICOS



 Etiquetas (Anexo 5.1)
¢ Pinzas entomoldgicas
* Pinceles

Red surber: es un método de recoleccion cuantitativo. La red consta
de dos marcos metélicos unidos por bisagras, uno de los cuales se coloca
sobre el fondo del sustrato, funciona como base y proporciona soporte de
la trampa y el otro queda en posicién vertical para sostener una red de
con un ojo de malla de aproximadamente 250 um (Figura 5.1).

El muestreo con la red Surber
se realiza colocéndola sobre el
fondo, contra la corriente. Todos
los micro-habitats como hojaras-
ca, troncos, ramas, fango, rocas,
arena y piedras que se encuen-
tren dentro del &rea de muestreo

(el marco de la red es para este Red usada para el muestreo de
caso el area de muestreo), se macroinvertebrados acuéticos,
frotan ligeramente, removiendo especialmente bentos.
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ademas la grava y arena, hasta una profundidad de 5 a 10 cm. Esta lim-
pieza se hace durante un tiempo estandar (3 a 5 minutos).

La muestra se vierte dentro de un frasco plastico de boca ancha, con
capacidad de 500 ml. Este procedimiento se hace tres veces, en las zona
presentes en la corriente muestreada (corriente rapida, remanso, litorales
y zona central). Todas las submuestras se unifican en el recipiente, al
cual se le adicionan 20 ml de alcohol al 70%, con el fin de preservar la
muestra.

Red D-net: Es un método de recoleccién cualitativa. Es una red trian-
gular o en forma de arco que se adapta bien a las superficies irregulares
de las orillas (Figura 5.2). La red D también es (til cuando la profundidad
del sitio de muestreo no permite realizar el muestreo con la red Surber.

Figura 5.2 Red D-net

Con la red D- net se realiza un arrastre a una velocidad constante, a lo lar-
go de las orillas con vegetacién, en el cual se atrapan insectos nadadores
0 que viven adheridos a los tallos y hojas de la vegetacion sumergida.

Su uso debe ser intenso hasta cubrir un area representativa del lugar
de muestreo (10 metros a lo largo de ambas orillas). El material colectado
se vacia sobre un cedazo, para lavar el exceso de lodos y se guarda en un
recipiente plastico y se fija con alcohol al 70%.

No de personas requeridas: 1

Tiempo de muestreo: 30 minutos

(57
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5.2 Comunidad de Perifiton

La comunidad perifitica estd constituida por todos los organismos que se
encuentran en la superficie de troncos, rocas u hojas sumergidas en el
agua de un rio (Roldan & Ramirez, 2008). Uno de los componentes mas
importantes del perifiton corresponde a las algas presentes en las bio-
peliculas de los rios (el ficoperifiton). Este es uno de los productores pri-
marios que, igual que las plantas, fija carbono por medio del proceso de
fotosintesis en el que toma agua y energia luminosa para transformarlos
en compuestos organicos (Odum, 1972). Esta comunidad es importante
porque contribuyen en un 80 % a la productividad total, presenta una
alta tasa reciclaje de nutrientes y manifiesta de forma relativamente rapi-
da cambios en su estructura y composicion, en respuesta a los cambios
fisicos y quimicos que ocurren en el agua, sirviendo como indicador de la
calidad del agua (Pinilla, 1998; Roldan & Ramirez, 2008).

Seglin Barbour et al, (1999) las caracteristicas que hacen del perifiton
un grupo ideal para el estudio de calidad de aguas son:

> Las algas se reproducen rapidamente y tienen ciclos de vida cortos, ha-
ciéndolos valiosos indicadores de impacto a corto plazo.

> El muestreo es facil, econémico, requiere de pocas personas y crea un
impacto minimo en la biota residente.

> Existen métodos estandarizados para la evaluacion funcional, como son
biomasa y medidas de clorofila.

> Las comunidades algales son sensibles a algunos contaminantes que no
pueden afectar a otras comunidades a menos que se presente altas con-
centraciones del contaminante.

» Materiales:

* Cepillo de dientes

e Espatula

e Frascos plasticos ambar de 120 ml
e Solucién Transeau.

 Etiquetas (Anexo 5.1)

e Pinceles

e Cuadros de diapositivas

Los muestreos de perifiton se hacen teniendo en cuenta las dos riberas
u orillas y la zona media o centro. Para tomar la muestra se utiliza como
unidad muestreadora un marco de diapositiva. En todas las unidades de
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muestreo se toman triplicados y se integran para obtener una muestra. El
marco de diapositiva se coloca sobre el sustrato a muestrear (que varia
dependiendo del lugar de muestreo entre rocas, troncos y hojas) y con
ayuda de una navaja o cepillo de dientes, se raspa cuidadosamente la
superficie y se colecta en un recipiente oscuro con capacidad de 120 ml,
todo el material incluido dentro del marco muestreador con un pincel.
Cada una de las submuestras colectadas se homogenizard en un volu-
men conocido de agua (100 ml), dentro del frasco oscuro. Cada muestra
colectada se preserva, agregando 20 ml de solucién Transeau, la cual se
encuentra constituida por una mezcla de agua, alcohol al 90% y formol
concentrado, en proporcién de 6:3:1, respectivamente.

Figura 5.3 Muestreo de Perifiton

No de personas requeridas: 1

Tiempo de muestreo: 30 minutos por estacién de muestreo

Recomendaciones para macroinvertebrados y perifiton

> Para cada una de las comunidades hidrobioldgicas se deben hacer como
minimo tres colectas por estacién y utilizar la misma técnica de recolec-
cion en todas las areas seleccionadas.

PARAMETROS BIOLOGICOS
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> Seglin Roldén (2003) al muestrear pardametros biolégicos se debe tener
en cuenta a) no muestrear después de lluvias intensas, ya que puede
haber pérdida de organismos locales o encontrarse otros arrastrados
por la corriente y b) muestrear en ambas orillas, ya que la fauna puede
ser diferente debido a la sombra, meandros, composicién del fondo y
eventual contaminacion.

5.3 Vegetacion riberena

La vegetacion de ribera es importante porque mantiene la relacion de
enlace entre el rio y el ecosistema terrestre; asi mismo, tiene una funcion
esencial como proveedora de energia de subsidio, via materia organica
(frutos, semillas, hojas, restos de ramas, bejucos, entre otros) al ecosis-
tema acuético lético. De otra parte, se reconoce la importancia de las
relaciones que se presentan entre el flujo natural de agua y su variabilidad
anual, con la estructura y organizacion de la vegetacion riberefia. Asi, el
estudio de sus funciones constituye un excelente indicador de la gestion
del territorio. De ahi que se incluya como elemento clave para la califica-
cion del estado ecoldgico de los rios (Suéarez et al., 2002). Para conocer
su estado, se hace una evaluacion de sus caracteristicas y del “suelo” en
donde se sustenta; para ello se describen cada uno de los estratos presen-
tes, las posibles causas de deterioro o pérdida del ecosistema, con énfasis
en las evidencias de perturbacién asociadas a las diferentes actividades
antropicas (ganaderia, cultivos, tala, entre otras) y su estado de conserva-
cion (Caro et al., 2011).

5.3.1 Coleccion general de plantas

Se colectan todas las especies de la zona de estudio que estén con
flores y/o frutos, con el fin de hacer una aproximacién a la composicién
floristica de la localidad de estudio en general. Esto permite identificar
especies con algln interés taxonémico o de conservacién. Ademas se
debe colectar otra informacion sobre las caracteristicas generales del
area en la que se hara la colecta, como el estado general de conserva-
ciones, entre otros (Sobrevila & Bath, 1992) (Anexo 5.2).

» Materiales

¢ Periddicos  Tijera desjarretadora

e Prensas botanicas e Decémetro

* Machete * Bolsas plasticas grandes
* Tijeras podadoras * Marcadores indelebles
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¢ Alcohol al 70% ¢ Cinta de indicacién
e Cémara fotografica (peligro)
¢ Libreta de campo

Se deben colectar especies
vegetales  representativas
que estén con flores y fru-
tos, en un transecto de 100
m de largo x 2 m de banda,
para cada estacion.

Figura 5.4 Muestreo general de plantas.
a) toma de muestra vegetal. b) trazado
del transecto.
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Recomendaciones

>

La evaluacién de la vegetacion requiere de informacién precisa y puntual.
Por ello es importante que la haga un experto en este tema.

Diligenciar todos los formularios en cada estacién de muestreo.

Realizar una inspeccion de la zona a muestrear. Anotar las especies arbo-
reas que se observan (género o familia). Anotar aproximadamente la altura
de cada estrato y las familias que dominan; medir el didmetro a la altura
del pecho (DAP) de varios arboles de las especies dominantes.

Hacer colecciones generales de las plantas en flor o fruto del lugar y poner
una etiqueta en cada muestra con el nimero de colecta correspondiente;
cada planta colectada debe depositarse en bolsas plasticas transparentes;
posteriormente pueden transportarse en un costal o bolsa comdn.
Prensar una vez al dia y en condiciones cémodas, el material botanico
en hojas de papel periddico (Figura 5.5); en la libreta de campo anote
los nimeros de colecta, siempre se debe llevar una secuencia Unica de
nlmeros de coleccién y las caracteristicas de la muestras. Posteriormente
se preservan las muestras, rociando el especimen ya montado con alcohol
al 70%.

25
K
o

Figura 5.5 Prensando de material botanico

Tome fotografias a cada una de las especies colectadas y de las comuni-
dades naturales con personas como referentes, para tener una idea de la
escala gréfica.

En la libreta de campo es importante escribir: el nimero de coleccién,

el tipo de hébito - estrato, el nombre de la familia boténica, el nombre

ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



-

DE LOS LLANOS

comun, el uso dado, las notas descriptivas tales como formas, colores,
olores, sabores, presencia de exudados, tipo de textura y otros de la
corteza, la altura del individuo, el DAP y si hay evidencias de material
complementario como frutos y flores.

No de personas requeridas: 2 a 4.

Tiempo de muestreo: 2 horas por estacién de muestreo

5.3.2 Descripcion general de la vegetacion

Para entender la estructura de la vegetacién es importante elaborar el
perfil de su organizacion vertical (Figura 5.6); este describe de forma
escrita y gréfica la fisonomia de la vegetacion. Asi se obtiene, como
productos, el nimero de estratos, la altura, la cobertura, las especies
mas comunes o abundantes y los esquemas de las copas de los arbo-
les y arbustos de una franja del bosque. También sirve de marco des-
criptivo para hacerse una idea de las caracteristicas de la vegetacién
del 4rea estudiada (Villareal et al., 2004) (Figura 5.7).

Figura 5.6 Descripcion gréfica de la fisonomia de la vegetacion.

g—
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Figura 5.7 Perfil de vegetacion. Estacion No 6- 300 m arriba de la confluencia con la

quebrada San Francisco con el rio Orotoy.

» Materiales

- Tabla de apoyo

- Papel milimetrado
- Lapices

- Decémetro

- Binoculares

- Cémara fotogréfica

En el sitio de muestreo se realiza una descripcién de las plantas que com-
ponen la franja de estudio mediante un perfil esquematico a escala que
ilustre los estratos, la altura y cobertura.

Caracterizacion de los estratos de la vegetacion: EI nimero de estratos
y su descripcion se han utilizado ampliamente para definir la distribucion
vertical de la vegetacién. Seglin Rangel & Lozano (1986) en los ecosiste-
mas andinos se contemplan los siguientes estratos:

_ 64
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e Rasante <0.3 m

e Herbaceo 0.3-1.5m

e Arbustivo 1.5-5 m

e Subarbéreo o de arbolitos 5-12 m
e Arboéreo inferior 12-25 m

e Arboéreo superior >25 m.

Con base en lo anterior se define:

A Altura aproximada de cada uno de los estratos: estimacion visual
de la altura promedio (también puede ser un rango) de los indivi-
duos que hacen parte de cada estrato; y

A Cobertura de los estratos: estimacién visual de la proyeccién ver-
tical sobre el suelo de las copas de los individuos de cada uno
de los estratos; la cuantificacion se establece como el porcentaje
del area de muestreo cubierto por cada uno de los estratos. Esta
medida es una aproximacion que pretende determinar la densi-
dad de cada estrato.

No de personas requeridas: 1

Tiempo de muestreo: 1 hora por estacién de muestreo

5.3.3 indice de calidad de ribera

Este indice, conocido con la sigla QBR, muestra la valoracion del es-
tado de ribera en los rios permanentes, es decir, establece la calidad
del estado de conservacion del bosque de ribera, ya que refleja de una
manera ponderada sus caracteristicas, su calidad y el estado de cada
tramo en relacion con las presiones e impactos existentes. También
facilita el diagnoéstico de los principales problemas de las riberas y con-
tribuye al disefo de estrategias para su restauracién y conservacion
(Gonzélez et al., 2006).

Cada tematica o bloque que hace parte del indice califica diferentes
atributos del sistema de ribera, intentando cuantificar de manera sepa-
rada grupos de variables que indican el estado natural del sistema; la
puntuacion maxima total a asignar es cien puntos (Munné et al/, 2003).
Los bloques a analizar son:

¢ Grado de cobertura riparia

e Estructura del bosque

¢ Grado de naturalidad del lecho del rio
* Calidad de la cobertura
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Enseguida se describe la manera como se califican cada uno de los
blogues que se analizan para el QBR:

Grado de cobertura riparia

Se contabiliza el porcentaje de cobertura de toda la vegetacion, exceptuan-
do las plantas de crecimiento anual. Se consideran ambos lados del rio
de forma conjunta y se tiene presente la conectividad entre el bosque de
ribera y el ecosistema forestal adyacente, para sumar o restar puntos.

En este bloque se destaca el papel de la vegetacion como elemento
estructurador del ecosistema de ribera, por lo tanto interesa dar punta-
je al cubrimiento vegetal del terreno, sin tener en cuenta su estructura
vertical.

Es necesario aclarar que los caminos sin asfalto de menos de 4 m de
ancho no se consideran como elementos de aislamiento con el ecosistema
adyacente.

Estructura del bosque

En este blogue se evalla la complejidad de la vegetacion, lo que a su vez
puede estar determinando una mayor biodiversidad animal y vegetal en
la zona. La puntuacién se realiza segun el porcentaje de cubrimiento de
arboles y, en ausencia de estos, de arbustos, sobre la totalidad de la zona
a estudiar.

Es necesario considerar las riberas de ambas margenes del rio; en-
seguida se califican elementos como la linealidad al pie de los arboles
(sintomas de plantaciones), o coberturas distribuidas no uniformemente y
gue forman manchas, se penalizan en el indice, mientras que la presencia
de heldfitos en la orilla y la interconexion entre arboles y arbustos en la
ribera, se potencian.

Grado de naturalidad del lecho del rio

Los campos de cultivo cercanos al rio y las actividades extractivas presen-
tes producen modificaciones de las terrazas adyacentes al rio. Esto puede
reducir el cauce y aumentar la pendiente de los mérgenes y la pérdida de
sinuosidad en el rio.

Cuando existan estructuras sélidas, como paredes, muros, entre otros,
los signos de alteracién son mas evidentes y la puntuacién disminuye.
Los puentes o los pasos para cruzar el rio que nos permiten acceder a la
estacion de muestreo, no se consideran.
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Calidad de la cobertura

El paso inicial es determinar el tipo geomorfoldgico. En esta parte se asig-
na puntuacién al margen izquierdo y derecho en funcién de su desnivel
y forma. La puntuacién final se obtiene sumando los valores de ambos
margenes y complementando este valor con las restas y las sumas de
los apartados inferiores (si es necesario). La presencia de islas en el rio
disminuye la puntuacién, mientras que la presencia de un suelo rocoso y
duro con baja potencialidad para enraizar una buena vegetacién de ribe-
ra, la incrementa. Después de haber seleccionado el tipo geomorfoldgico
se cuenta el nimero de especies arbdreas autéctonas presentes en la
ribera.

Los bosques en forma de tinel a lo largo del rio aumentan la puntua-
cién, dependiendo del porcentaje de recubrimiento a lo largo del tramo
estudiado. La disposicién de las diferentes especies arbéreas en galeria, es
decir, en grupos que se van enlazando, desde la zona més cercana al rio
hasta el final de la zona de ribera, también aumentan el valor del indice.

Tipo geomorfolégico: para determinar el tipo geomorfolégico hay que te-
ner en cuenta las siguientes caracteristicas:

> Se asigna puntuacién a la margen izquierda y a la margen derecha, en
funcion de su desnivel y forma de la zona riparia (La puntuacién final
se obtiene sumando los valores de ambas méargenes y complementando
este valor con las restas y las sumas de los apartados inferiores “si es
necesario”).

> La presencia de islas en el rio disminuye la puntuacién, mientras que la
presencia de un suelo rocoso y duro con baja potencialidad para enraizar
una buena vegetacion de ribera, la incrementa.

El resultado de la operacién indica el tipo de geomorfolégico del canal
del tramo a estudiar y se usa para seguir por una u otra columna de este
mismo bloque.

Las especies introducidas en la zona y las especies naturalizadas se
penalizan en esta parte del indice.

Para diligenciar el formato del indice de calidad de ribera (Anexo 5.3) se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones generales:

1. Trabajar longitudes de 10 m en areas altamente modificadas.

PARAMETROS BIOLOGICOS



2. En el &rea de trabajo se debe incluir la totalidad
de la anchura potencial del bosque de ribera para
calcular el QBR. En ella se diferencia y delimita vi-
sualmente la orilla y la ribera, considerando ambos
margenes del rio como una sola unidad.

3. Los cuatro bloques en los que esta basado el QBR
son totalmente independientes y la puntuaciéon de
cada uno de ellos no puede ser negativa ni superior
a 2b.

4. Hacer célculos para cada bloque (grado de co-
bertura...... calidad de cobertura), de la siguiente
manera: se inicia con una de las cuatro opciones
principales, asignando el valor de 25, 10, 5 ¢ 0.
Solamente se puede escoger una entrada: la que
cumpla la condicién exigida siempre leyendo de
arriba abajo. La puntuacion final de cada bloque
sera modificada por las condiciones expuestas en
la parte inferior de cada bloque, tantas veces como
se cumpla la condicién (sumando o restando). En
los siguientes apartados se detalla el procedimiento
para cada uno de los cuatro bloques.

5. La puntuacién final sera el resultado de la suma
de los cuatro blogues y, por lo tanto, varia entre O
y 100.

6. Los puentes y caminos utilizados para acceder a
la estacion de muestreo no se tendran en cuenta
para la evaluacion del indice QBR. Si es posible, el
QBR debe ser analizado aguas arriba y aguas de-
bajo de estos accesos. Otros puentes o carreteras
(por ejemplo las paralelas al rio) si deben ser con-
sideradas. Los tramos de ribera cercanos a la zona
de acceso al rio suelen estar perturbados y pueden
hacer disminuir la puntuacion.

De ser posible, se realizan varios transectos (cada 100-200 m) y evaluar
el QBR en un tramo extenso para tener una puntuacién mas representa-
tiva de la zona.
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Figura 5.8 Calificacion de los diferentes atributos del bosque de ribera para el indice de
calidad de ribera - QBR.

En la Tabla 5.1 se presentan las categorias asociadas al resultado
de la calificacion resultante de la sumatoria del puntaje obtenido por cada
uno de los bloques, asi la puntuaciéon maxima total a asignar es de cien
puntos (Munné et al., 2003).

Tabla 5.1 Niveles de calidad segtn el QBR para la valoracion del estado de calidad del
bosque de ribera.

NIVEL DE CALIDAD Color

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado natural > Azul

Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 75-95 Verde
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 55-70
Alteracion fuerte mala calidad 30-50

Degradacion extrema, calidad pésima <25 Rojo

Fuente: Munné et. al, 2003

Recomendaciones

La informacién que ofrece este protocolo, no es del todo muy completa
para determinar la estructura de la vegetacién de ribera. Por lo tanto, es
necesario realizar la descripcion general de la vegetacion. El objetivo de
este pardametro es dar una idea general del tipo de vegetacion en donde
se desarrolla el indice.

No de personas requeridas: 1

Tiempo de muestreo: 1 hora por estacién de muestreo

Revision de los datos obtenidos

g—
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6. Procesamiento de la informacion

6.1 Revision de los datos obtenidos

Para garantizar que la informacion sea correcta, se deben comprobar los
datos obtenidos en el monitoreo de la siguiente manera:

Examinar las formatos de campo para comprobar que los datos estén
completos, las sumas bien realizadas, los célculos bien hechos y que los
datos estén bien registrados y claros.

Comparar los resultados obtenidos con los de otros sitios de caracte-
risticas parecidas (si estan disponibles), y también con los resultados de
estudios de afos anteriores (si los ha realizado o conoce quién los hizo)
para encontrar diferencias y/o parecidos entre ellos. De esta forma, podra
comprobar que los datos del muestreo son verdaderos y reflejan el cambio
ocurrido en la calidad del agua y condiciones ecoldgicas del ecosistema
l6tico.

Elaborar bases de datos sistematizadas de la informacion que se va
colectando en campo de forma que permitan hacer comparaciones rapi-
das entre muestreos.

6.2 Elaborar informes

Otra de las tareas que se debe realizar luego del monitoreo es elaborar
informes para dar a conocer los resultados del estudio. Al redactar el
informe se debe tener en cuenta que existen publicos diferentes. Para
el publico en general puede elaborar informes sencillos y cortos; y otros
maés detallados, amplios y técnicos para las organizaciones, instituciones
y personas relacionadas con el tema.

72 )
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6.3 Socializacion de la informacion

Una vez que ha analizado los resultados y preparado los informes, se
debe compartir la informacién con los miembros de la comunidad y con
los representantes de instituciones o empresas presentes en la zona. Para
ello se pueden utilizar los diferentes medios de divulgacion y publicacion
de los resultados tales como péaginas web, revistas cientificas y revistas
de interés general, articulos en periddicos, foros, talleres u otros eventos;
el propésito es llegar al mayor nimero posible de personas.

La meta es que todos los actores entiendan coémo se afectan la calidad
del agua, los seres vivos que dependen de ella y los ecosistemas acuaticos
y también como se pueden monitorear estos procesos. De esta manera,
sera factible cambiar el comportamiento de las personas, instituciones o
empresas que tienen relacion directa o indirecta con la contaminacién de
los rios. El conocer las causas que provocan la contaminacién del agua
debe motivar a la comunidad, empresas e instituciones a iniciar acciones
que contribuyan a su solucion.

(73
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Aloctono: Cualquier elemento mineral, vegetal o animal que se encuentran
en un lugar distinto al de su origen.

Aluvial: Se aplica al terreno que se ha creado por el conjunto de mate-
riales y sedimentos terrestres arrastrados por una corriente de agua y
depositados en tierras emergidas.

Bentos: Conjunto de organismos que viven en el fondo de un cuerpo de
agua, moviles, adheridos o enterrados en sustratos tales como lodo, are-
na, rocas, piedras, plantas acuaticas o residuos vegetales.

Comunidad: Conjunto de organismos de varias especies que coexisten
en un sitio determinado e interactlan entre si a través de relaciones de
depredacion o competencia.

Correntometro o molinete: Instrumento apto para medir la velocidad de la
corriente en los sistemas loticos.

Ecosistema: Sistema natural que esta formado por un conjunto de organis-
mos vivos y por el medio fisico, con el que se relacionan estrechamente.

Epoca de Transicién: Durante el afio hidrolégico se presentan épocas
intermedias entre el llenado maximo (época de lluvias — aguas altas) y la
méaxima disminucién del caudal (época seca — aguas bajas); asi, las épo-
cas de transiciéon se denominan “aguas en ascenso 6 de transicién bajas a
altas” y “aguas en descenso ¢ de transicién altas a bajas”.

Especies introducidas: Organismos no nativos del lugar o del area a los
cuales que se les considera introducidos, ya que han sido accidental o
deliberadamente transportados a una nueva ubicacion por las actividades
humanas.

Especies naturalizadas: Organismos animales o vegetales aclimatadosen
un ambiente que no es el suyo. Pero a diferencia de la simple aclimata-
cion, la especie naturalizada se mantiene por ella misma, sin la ayuda del
hombre, como si fuese una especie nativa.

Habitat: Espacio que relne las condiciones adecuadas para que ejempla-
res de una o varias especies puedan vivir y reproducirse a fin de perpetuar
Su presencia.
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Heléfitos: Planta vivaz anfibia, cuyos 6rganos persistentes estan arraiga-
dos en el fondo sumergido, y cuyos tallos emergen y desarrollan hojas y
flores en el medio aéreo.

Necton: Conjunto de organismos que nadan activamente en las areas
acuaticas, como peces y tortugas acuaticas.

Neuston: Se refiere a los organismos que viven en la superficie del agua
caminando, patinando o brincando.

Perifiton: Corresponde al grupo de microorganismos (vegetales, anima-
les, hongos, bacterias) que se fijan a sustratos sumergidos, como rocas
y restos de madera y que estan sometidos al influjo de la corriente del
rio.

Plancton: Comunidad conformada por los organismos microscopicos ve-
getales (fitoplancton) y animales (zooplancton) que se mueven a la deriva
por accién de las corrientes y del viento.

Residualidad: Calidad de algo que queda o permanece al final de un
proceso.

Ripario: Se refiere a todo lo que esté a la orilla de un rio, quebrada o masa
de agua.

(75
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Anexo 3.1 Formato para la toma de datos de aforos con el método

area-velocidad.
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Anexo 4.1 Formato para la toma de datos en campo de pardametros f
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Anexo 4.2 Etiquetas para los frasco de los paréametros fisico quimicos
a analizar en laboratorio.

Todos los frascos deben estar debidamente identificados. La informa-
ciéon minima que deben contener las etiquetas son:

Muestra No: NUmero asignado a cada frasco para hacer el registro en
la cadena de custodia.

Sitio de muestreo: ubicacién del lugar de la toma de la muestra.
Fecha: Dia, mes y afo en la que fue tomada la muestra.

Andlisis a realizar: enunciar el parametro a analizar.

Preservacion: enunciar la solucién aplicada como preservante.

ANEXOS



Anexo 4.3 Cadena de custodia.

CADENA DE CUSTODIA

Proyecto: Municipio / departamento:

Vereda: Fecha de muestreo:

No ‘ Tipo de muestra ‘ Clase Hora

Analisis Total

de la de Estacion de ..
solicitado | envases

muestra | Simple | Compuesta | Integrada | muestra toma

Clase de la muestra Observaciones:

Muestreo realizado por:
(Nombre del responsable del muestreo)

Modificado de: Daphnia LTDA 2010.
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Anexo 5.1 Etiquetas de campo para muestras bioldgicas

Todas las muestras biolégicas (Bentos, perifiton y vegetacion ribe-
refa), deben contener una etiqueta de papel pergamino, escritas en
rapidografo, deben contener comjo la siguiente la informacion:
Localidad: Procedencia geografica del registro, descrita hasta el ma-
yor nivel de detalle posible. Contiene informacién perteneciente a la
division politico-administrativa (Pais, departamento, municipio, vere-
da), orografia, hidrografia y estaciéon de muestreo.

Coordenadas: Valores de la latitud y la longitud del lugar de registro.
Altitud: Altitud en metros del sitio en el que se realizo el muestreo.

Fecha: Dia, mes y afo en la que fue tomada la muestra.

Colector: nombre de la persona o personas que colectaron la
muestra.

Técnica de captura: nombre de la técnica utilizada para colectar la
muestra.

No de coleccion: Numero consecutivo asignado con base en las co-
lecciones del colector principal- solo para vegetacion.

Colombia, Meta, Municipio:
Vereda: Estacion No:
Coordenadas: Altitud:
Técnica de captura:  Fecha:

Col:

Ejemplo de formato para las muestras bioldgicas.
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Continta Anexo 5.2 ——3

Anexo 5.2 Formato para la toma de datos generales de vegetacién en campo.
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Anexo 5.3 Formato para la evaluacién del indice de calidad de ribera — QBR

(Tomado de Munne et al., 2003)

Estacion: _ Coordenadas: __ Fecha:

GRADO DE LA COBERTURA
Puntuacion

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosis-
tema forestal adyacente es total

Puntuacion

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el eco-
sistema forestal adyacente es superior a 50%
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Estacion: _ Coordenadas: __ Fecha:

ESTRUCTURA DE LA COBERTURA

Puntuacion Puntuacion
25 Recubrimiento de arboles superior a 75%
Recubrimiento de arboles entre 50%-75% o recubri-
10 miento de arboles entre 25% y 50% y en el resto de la
cubierta los arbustos superan el 25%
5 Recubrimiento de arboles inferiores a 50% y el resto de la
cubierta con arbustos entre 10% y 25%
0 Sin arboles y arbustos por debajo de 10%
+10 Si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es
superior a 50%
+5 Si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es
entre el 25%-50%
+5 Si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y
arboles con un sotobosque
Si existe una distribucion regular (linealidad) de los arboles y
.5 o
el sotobosque es >50%
5 Si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas sin
una continuidad
Si existe una distribucién regular (linealidad de los arboles y
-10 o
el sotobosque es <50%
GRADO DE NATURALIDAD DEL CANAL FLUVIAL
Puntuacion Puntuacion
25 El canal del rio no ha estado modificado
10 Modificaciones de la terrazas adyacentes al lecho del rio con
reduccién del canal
5 Signos de alteracién y estructuras rigidas intermitentes que
modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 Si existe alguna estructura sdlida dentro del lecho del rio
.10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el
lecho del rio
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Continuacion anexo 5.3

CALIDAD DE LA COBERTURA

Puntuacion

Tipo 1Tipo 2Tipo 3 Puntuacién

25 Nun,'lero de especies diferentes de arboles S>1 52 >3
autoctonos

10 Nur?ero de especies diferentes de arboles 1 P 3
autoctonos
Numero de especies diferentes de drboles

5 0 1 12
autéctonos

0  Sin arboles autéctonos

Si existe continuidad de la comunidad a lo

+10 | largo del rio, minimo 3 m de ancho, unifor-
me y ocupando >75% de la ribera.

+5 Si existe continuidad de la comunidad a lo
largo del rio (entre 50%-75% de la ribera)
Si existe una disposicion en galeria de

+5 . )
diferentes comunidades

+5 Si el numero diferente de especies de 2 >3 >4
arbustos es:

-5 Si existen estructuras construidas por el
hombre

5 Si existe alguna especie de arbol introduci-
da (aldctana) aislada

.jo  Siexisten especies de arboles aléctanas
formando comunidades

-10 | Si existen vertidos de basuras

PUNTUACION FINAL aBR ToTAL [

NIVEL DE CALIDAD

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena,
estado natural

Bosque ligeramente perturbado, calidad buena

Inicio de alteracién importante, calidad intermedia

QBR Color
=95

75-95

55-70 | Amarillo

Alteracion fuerte mala calidad

30-50 FOEENE

Degradacion extrema, calidad pésima

<25
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Continuacién anexo 5.3

Determinacion del tipo geomorfolégico de la zona de ribera

Tipos de desnivel de la zona riparia

Puntuacion

Izq.

Der.

Vertical/céncavo (pen-
diente >75°, con una
altura no superable a

las méximas avenidas.

lgual pero con un
pequeno talud u orilla
inundable periddi-
camente (avenidas
ordinarias)

Pendiente entre el 45
y 75°, escalonado o no.
La pendiente se cuenta
con un angulo formado
por la horizontal y la

| recta que enlaza la
orilla y el dltimo punto
de la ribera Y a< b

Crecidas ordinarias

Pendiente entre el 20
y 45%, escalonado o
no.>a< >b

— IVIAX, QEEIUy

e~

' O

O \—

Crecidas ordinarias

Pendiente < 20, ribera
uniforme y llana

M ecidis

\ _____________ (oids s

T e——

ANEXOS :



Continuacion anexo 5.3

Anchura - -

conjunta “a” ey — / -2
> 5m N .

Anchura -

conjunta “a” —~m—— 1
entre 1y Ja

5m

>80% No se puede medir
60-80% +6
30-60% +4
20-30% +2

PUNTUACION TOTAL: TIPO GEOMORFOLOGICO _

Riberas cerradas, normalmente de cabecera con

>8 Mo 11 haja potencialidad de un bosque de ribera.

Riberas con una potencialidad intermedia para so-

Entre 5y 8 Tipo 2 portar una zona vegetada tramos medios de los rios

Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con ele-

<5 Tipo 3 vada potencialidad para poseer un bosque extenso

: ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



=#rroL

Literatura consultada

> ANDI - Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia. 1997. Manual
de caracterizacién de aguas residuales industriales. 22 Edicién. Medellin.
Colombia. 41 pp.

> APHA-AWWA-WPCF, 1975: Standard Methods for the examination of
water and wastewater. American Public Health Association, Washington
D.C. 1993 pp.

> Arce, L. 2010. Muestreo y preservacion de grasas y aceites y determina-
cion en campo de pH, temperatura y materia flotante. Serie autodidactica
de medicién de la calidad del agua. Comisién Nacional del Agua - Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua- IMTA. México. http://www.conagua.
gob.mx/CONAGUAQ7/Noticias/Parametros_en_campo.pdf.

> Barbour, M. T., Gerritsen, J., Snyder, B. D. & Stribling, J. B. 1999. Ra-
pid Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers:
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second edltion EPA
841-B-99-002. U. S Environmental Protection Agency; Office of Water;
Washington, D.C. 339 pp.

> Caro, C., Osorio, P., Gutiérrez, M. &y Oliveros, A. (comp). 2011. Balance
Hidrico Asociado a la Cobertura Vegetal - cuenca del rio Orotoy. Proyec-
to “Tipificacién de ambientes acuéticos e identificacién de bioindicado-
res presentes en el rio Orotoy - clave ambiental ilustrada”. Posgrados en
Gestion Ambiental Sostenible, Universidad de los Llanos. Villavicencio,
Colombia. 54 pp.

> Carrera, C. & Fierro, K. 2001. Manual de monitoreo: los macroinverte-
brados acuaticos como indicadores de la calidad del agua. EcoCiencia.
Quito. 55 pp.

ANEXOS



Literatura consultada

> Daphnia Ltda. 2010. Instructivos para muestreos de aguas y sedimen-
tos. Bogota. 20 pp.

> Donato J. C. (Ed.). 2008. Ecologia de un rio de montafa de los Andes
colombianos (Rio Tota, Boyacd) p: 15-52. Primera edicion. Coleccion tex-
tos. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Bogota.
240p.

> Elliot, S. 2010. El rio y la forma. Introduccién a la geomorfologia fluvial.
Primera edicion. RIL editores. Chile. 324 pp.

> Gonzélez, M., Garcia, D., Lara, F. & Garilleti, R. 2006. indice RQI para la
valoracion de las riberas fluviales en el contexto de la directiva marco del
agua. Ingenieria Civil 143: 97-108.

> Gomez, R. & Sanchez, M. 2010. Muestreo y preservacion de pardme-
tros fisico quimicos. Serie autodidactica de medicién de la calidad del
agua. Comision Nacional del Agua - Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua- IMTA. México. http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Noticias/
Fisicoquimicos.pdf

> Herranz, M., Bolivar, J. P., Liger, E., Payeras, J. & Pinilla J. L. 2007. Pro-
cedimiento de toma de muestras de sedimentos para la determinacion de
la radiactividad ambiental. Coleccion informes técnicos 11.2007. Serie
vigilancia radiolégica ambiental. Procedimiento 1.10. Consejo de seguri-
dad nuclear - CSN.

> IDEAM- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia. 2007. Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua.
162 pp

> IDEAM- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia. 2004. Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficia-
les y subterraneas. 28 pp.

> Ministerio de Salud- Republica de Colombia. 1998. Decreto 475 por el
cual se expiden normas técnicas de calidad del agua potable. Diario Ofi-
cial 43.259, Bogota, Colombia, 16 de marzo de 1998.

92 )
ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



UNIVERSIDAD
DE LOS LLANOS

fgy ROL

> Munné, A., Prat, N., Sol4, C., Bonada, N & Rieradevall, M. 2003. A sim-
ple field method for assessing the ecological quality of riparian habitat n
rivers and streams: QBR index. Aquatic Conservation: Marine and Fres-
hwater Ecosystem. 13: 147-163.

> Odum, E. P. 1972. Ecologia. Tercera edicion McGraw-Hill Interamericana,
tercera edicion, México. 640 pp.

> Odum E. P. & Barrett G. W. 2006. Fundamentos de ecologia. Quinta edi-
cion. Cengage Learning Editores. 616 pp.

> Ospina, N. & Pena, E. 2004. Alternativas de monitoreo de calidad de
aguas: Algas como bioindicadores. Acta Nova (2:4): 513- 517. Bolivia.

> Pinilla, G 1998. Indicadores Biolégicos en Ecosistemas Acuéaticos Con-
tinentales. Compilacion Bibliografica. Universidad Jorge Tadeo Lozano.
Centro De Investigaciones Cientificas. Santa Fe De Bogota.

> Ramirez, Ay Vifia, G. 1998. Limnologia Colombiana. Aportes a su Cono-
cimiento y Estadisticas de Anélisis. Ed Panamericana., Bogota. 130 pp.

> Rangel, J. & Lozano, G. 1986. Un perfil de vegetacion entre la plata (Hui-
la) y el volcan Puracé. Caldasia, 14(68-70): 53-547.

> RAS - Reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento
basico. 2010. Direccién general de agua potable y saneamiento basico.
Ministerio de desarrollo econémico. Bogota D.C.

> Roldan. P, G. 2003. Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia-
uso del método BMWP/Col. Editorial Universidad de Antioquia.Antioquia,
Medellin. 165 pp.

> Roldan. G, & Ramirez J. 2008. Fundamentos de Limnologia Neotropical.
22, Edicion. Editorial Universidad de Antioquia. Antioquia, Medellin. 421

pp.
> Samboni, N., Carvajal, Y. & Escobar, J. 2007. Revision de parametros

fisicoquimicos como indicadores de calidad y contaminacién del agua.
Revista Ingenieria e Investigacion Vol. 27 No.3, Diciembre (172-181).

o —
ANEXOS



Literatura consultada

> Sanchez, 0., Herzig, M., Peters, E., Marquez, R. & Zambrano, L. 2007.
Perspectivas sobre conservacién de ecosistemas acuaticos en México.
Primera edicion. Instituto Nacional de Ecologia. 294 pp.

> Silva, L. 2008. Manual de monitoreo del agua para el investigador local.
Proyecto Paramo no. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. Bogota, Colombia. 31 pp.

> Sobrevila, C. & Bath P. 1992. Evaluacién ecolégica rapida, un manual
para usuarios de América latina y el Caribe. The nature Conservancy.
100 pp.

> Suérez. M., Vidal-Abarca. M., Sanchez-Montoya. M., Alba-Tercedor. J.,
Alvarez. M., Avilés. J., Bonada. N., Casas. J., Jaimez-Cuéllar. P., Munné.
A., Pardo. |., Prat. N., Rieradevall. M., Salinas. M., Toro. M. & Vivas. S.
2002. Las riberas de los rios mediterraneos y su calidad: el uso del indice
QBR. Limnetica 21(3-4): 135-148. Espafa.

> Tomasini, A. 2010. Muestreo y preservacién para coliformes fecales y
huevos de helminto. Serie autodidactica de medicién de la calidad del
agua. Comision Nacional del Agua - Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua- IMTA. México. http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Noticias/
Bactereologicos.pdf.

> Universidad de Buenos Aires. 2004. Guia de Trabajos Practicos. Lim-
nologia. Departamento de Ecologia, Genética y Evolucion. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales.

> Villareal H., M. Alvarez, S. Coérdoba, F. Escobar, G. Fagua, H. Mendoza,
M. Ospina & A.M Umafa. 2004. Manual de métodos para el desarrollo de
inventarios de biodiversidad. Programa de Inventarios de Biodiversidad.
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Hum-
boldt. Bogota, Colombia. 236 pp.

94 )
ESTANDARIZACION DE METODOS DE ESTUDIO PARA UN SISTEMA LOTICO DE LA ORINOQUIA



UNIVERSIDAD
DE LOS LLANOS

D 4
“PeTroL

Fotos portada

oukrwnE

N

gstandarizacién de 7/”étodos de estudio

- SiStema lotico
de la 0"“0(‘“'3

Muestreo de bentos.

Toma de datos del cauce.

Muestreo de bentos.

Toma de datos del cauce.

Muestreo del cuerpo del agua.

Estacion 15. 300 metros aguas arriba de la confluencia con el
cano Carnicerfas. Vereda San Lorenzo- Castilla la Nueva.
Estacion 4. 300 mt aguas arriba de la confluencia con el cano
Colepato. Vereda la Cecilita - Acacias.

Confluencia del Cano San Luis con el rio Orotoy.
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