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Resumen

Los sistemas de aguas dulces son sensibles a modificaciones antropicas. Las actividades diarias alli en donde el agua
es un recurso imprescindible para la industria y el ambito doméstico aceleran el proceso natural de eutrofizacion en
los ecosistemas acuéticos con el consecuente deterioro de su calidad. Con la finalidad de entender los cambios en el
tiempo y el espacio de las concentraciones de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y del total de solidos en suspension
(TSS) en el rio Negro, se recolectd la informacion en los tramos alto, medio y bajo de la cuenca en las épocas
de sequia, durante la transicion de la época de lluvias a la sequia y en la época de lluvias desde el 2010 hasta el
2014. Se encontrd que las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Marinilla, afluentes del rio Negro, son focos
de interés ambiental, dado que presentaron mayores concentraciones de nutrientes y de sélidos en suspension que
afectan de manera notoria las aguas del rio, en especial en el tramo conocido como Puente Autopista-RNS5, donde
estas convergen. Ademas, se evidencio que los fendmenos de variabilidad climatica, como el sistema de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) en su fase invernal (La Nifia), incrementan notablemente las concentraciones de solidos
en suspension y que los periodos de sequia favorecen el aumento en las concentraciones de nutrientes. © 2018.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Temporary and spatial variation of nutrients and total suspended solids in the basin of a high mountain
tropical river

Abstract

Freshwater ecosystems are highly sensitive to anthropic disturbances and daily activities in which water is an
essential resource for industrial development and for domestic use have led to speed up early natural eutrophication
of aquatic ecosystems resulting in water quality deterioration. In order to understand temporal and spatial changes
of nutrients concentrations (nitrogen and phosphorus) and of the total suspended solids in the Rio Negro, we
collected information from high, medium and low basin stretches during the dry and rainy seasons, as well as
during the transition from dry to rainy periods between 2010 and 2014. Our results show that Rio Negro tributary
ravines La Pereira, La Cimarrona and La Marinilla are of high environmental priority as they presented the highest
concentrations of nutrients and suspended solids and this is negatively affecting the Rio Negro water quality,
especially in the stretch known as Puente-Autopista RNS where these tributaries converge. In addition, we found
that climatic variability phenomena such as the ENSO system, in this case, the rainy season (La Nifia) seriously
impact the river increasing suspended solids concentrations while the dry season favors an increase in nutrient
concentrations. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

Los sistemas de agua dulce son sensibles a modificaciones
antropicas, pues a lo largo del tiempo se han usado para
depositar los desechos de la accion humana, lo que fre-
cuentemente conlleva la desaparicion de algunas de las
especies que conforman las comunidades de la hidrobiota
o0 la reduccién de su diversidad en general (Lozano, 2005).
Aunque los cambios naturales en estos ecosistemas, tales
como los eventos catastroficos, también pueden alterar las
condiciones de equilibrio, las mayores alteraciones tienen

como causa las actividades antropicas. Las actividades
diarias en los lugares donde el agua es el recurso imprescin-
dible para el desarrollo de la industria y para las activida-
des domésticas, asi como el constante crecimiento pobla-
cional y los cambios en los usos del suelo, habitualmente
producen variaciones en las concentraciones del material en
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suspension y de los nutrientes, especialmente el nitrégeno
y el fosforo. Ello acelera el proceso natural de colmatacion
y eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos debido a las
descargas de aguas residuales sin ningun tratamiento pre-
vio, hecho que es usual en las grandes ciudades (Oyarzin,
etal., 1997).

Es evidente que la calidad fisica y quimica del agua
esta relacionada con los eventos que ocurren en la cuenca y
depende en gran medida del uso del suelo, del tratamiento
de los efluentes de aguas servidas y del control de la erosion,
entre otros. A nivel mundial hay un buen numero de estudios
que analizan el comportamiento de distintas variables fisicas
y quimicas a escala de cuenca, en especial las variaciones
en los parametros asociados con los macronutrientes (nitro-
geno y fosforo) y los solidos en suspension (Soria, et al.,
1987; Rivas, et al., 2005; Rivas, et al., 2009; Giraldo, et
al., 2010; Benjumea, et al., 2014; Zhang, et al., 2017,
Mamun, et al., 2018). El conocimiento de las variaciones
en las concentraciones de nutrientes y de s6lidos en suspen-
sion a lo largo del tiempo y en los diversos espacios de las
fuentes hidricas es de gran relevancia para el desarrollo de
las politicas publicas a cargo de las autoridades competentes
para la adecuada gestion y control del recurso hidrico super-
ficial en las diferentes cuencas.

Colombia es un pais reconocido por la abundancia de
sus recursos hidricos y por la gran diversidad biologica que
albergan (IDEAM, 2014). En la region andina se originan
los principales rios del territorio nacional, los cuales surten
las zonas productivas y abastecen directa o indirectamente
con sus quebradas y pequefios rios cerca del 80 % de las
cabeceras municipales del pais. El rio Negro, cuya cuenca
se ubica en la region andina, es la fuente de abastecimiento
de agua para consumo del municipio de Rionegro y, ademas,
desemboca en el sistema interconectado de embalse de El
Pefiol - Guatapé, cuyo propdsito principal es la generacion
hidroeléctrica (Ramirez, 1986).

Asi pues, este rio es uno de los principales recolectores
de agua del oriente antioquefio, por lo que ha sido objeto
de numerosas intervenciones humanas desde el siglo pasado
para la disposiciéon de residuos so6lidos, de vertimientos
domésticos e industriales y la extraccion de materiales de
construccion; asimismo, su cauce ha sido rectificado en
algunos tramos, lo que ha llevado a la pérdida de una gran
parte de la cobertura vegetal boscosa en su ronda hidrica.
La fuerte presion a la que ha sido sometida su cuenca por
el apresurado crecimiento de la poblacion y del sector pro-
ductivo, que demandan considerables volimenes de agua,
ha limitado la disponibilidad y la calidad de las aguas super-
ficiales para su aprovechamiento (Corporacion Auténoma
Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare -
Cornare, 2017).

No obstante su importancia, el rio Negro se ha estudiado
solo a intervalos irregulares de tiempo y de sitios de muestreo,
lo que genera ruido en la interpretacion de la informacion
recolectada, aunque los aportes de contaminantes de origen
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doméstico y agricola contindan registrando altos niveles
(Montoya, et al., 2007). El presente estudio tuvo como
finalidad evaluar las variaciones en el tiempo y el espacio
de las concentraciones de nutrientes (formas de nitrégeno
y fosforo) y del total de solidos suspendidos (TSS) en los
diferentes tramos de la cuenca alta, media y baja del rio
Negro durante el periodo comprendido entre 2010 y 2014.

Materiales y métodos

Area de estudio. La cuenca del rio Negro esta ubicada en el
departamento de Antioquia, Colombia, tiene un area de 952
km?, atraviesa los municipios de La Union, El Carmen de
Viboral, El Santuario, Guarne, La Ceja, Rionegro y Marinilla
y recorre el valle de San Nicolas. Sus principales afluentes
son las quebradas La Mosca, La Marinilla, La Cimarrona,
La Pereira y La Chachafruto, que se convergen en el rio
Negro, el cual, finalmente, surte el sistema interconectado
de embalses de El Pefiol-Guatapé (Figura 1).

El altiplano del oriente antioquefio presenta altitudes
entre los 2.100 y los 2.600 msnm y precipitaciones que
oscilan entre los 1,800 y los 2.500 mm, con un régimen
bimodal de periodos de lluvia entre abril y junio y septiembre
y noviembre. Los meses de mayor precipitacion son mayo y
octubre y los mas secos, enero y febrero (Toro, 1979).

Entre el 2010 y el 2014 se hicieron muestreos en la
época de sequia (febrero-marzo), durante la transicion de los
periodos de lluvias a los de sequia (junio-julio) y en la época
de lluvias (noviembre-diciembre) en siete tramos ubicados
en el rio Negro (RN1 a RN7) y en 14 ubicados en sus
afluentes (quebradas Chachafruto-CH1, La Pereira-P1, P2,
P3, La Cimarrona-C1, C2, C3, La Mosca-M1, M2, M3, La
Marinilla-MR1, MR2 y MR3 y Compaiiia Abajo S1). Dichos
tramos corresponden a sitios de monitorizacion continua
establecidos por la Cornare, entidad encargada del control y
la vigilancia ambiental de la zona (Tabla 1 y Figura 1).

En cada sitio de muestreo se recolectaron muestras
de agua subsuperficiales siguiendo las metodologias de la
American Public Health Association - APHA (2012); se
analizaron las concentraciones de nitrogeno total Kjeldahl
(NTK) con el método macro-Kjeldahl, de nitrégeno amo-
niacal (NH3-N) mediante destilacion y titulacion, de nitratos
(NO3-N) con el método colorimétrico para cadmio y cobre,
de nitritos (NO2-N) con el mismo método y diazotizacion,
de fosforo total mediante la digestion de acido sulfurico,
acido nitrico y acido ascorbico, del total de sdlidos por
gravimetria y el total de solidos en suspension (TSS), tam-
bién por gravimetria. Las muestras se analizaron en el
laboratorio del Centro de Servicios de Analisis de Aguas
(CENSA) de la Cornare. Ademas, se tomaron datos in situ
del pH y el oxigeno disuelto con una sonda Hach® HQ40d.

Para evaluar el nivel de significacion de las diferencias
de las formas de nutrientes y los so6lidos entre los factores
de afio, periodo y sitio de muestreo se utilizo la prueba de
Kruskal-Wallis, debido a que los datos no cumplieron los
supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de
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Figura 1. Area de estudio con la ubicacién de los 21 sitios en la cuenca del rio Negro. Fuente: elaboracion propia

varianzas, incluso cuando fueron transformados mediante
la raiz cuadrada y el logaritmo natural. En los casos en los
que hubo diferencias significativas, se aplico la prueba U
de Mann-Whitney para la comparacion de las medianas. La
informacion se procesé con el programa estadistico Rwizard,
version 2.3 (Guisande, ef al., 2014).

Resultados

El pH vari6 poco y tendio a la neutralidad (minimo = 6
unidades; maximo = 7,65 unidades), en tanto que el oxigeno
tuvo una amplia variacion, con valores entre 0,53 y 7,8 mg/I.
Los tramos RN5 y RN6, ubicados en la cuenca media y baja
del rio Negro, en la cuenca media de La Pereira-P2 y en
la cuenca baja de La Marinilla-MR3 presentaron niveles
criticos (< 3,0 mg/l) de oxigeno disuelto en algunos de los
afios (P2 = 0,53 mg/l en el 2010; 2,7 mg/l en el 2011 y 1,7
mg/l en el 2012; RNS = 0,96 mg/l y RN6 = 1,02 en el 2010;
MR3 =2,6 mg/l en el 2013,y 1,6 mg/l en el 2014).

Las concentraciones del total de solidos en suspension
(TSS) en la cuenca tuvieron un amplio rango de variacion
(promedio = 52,53 mg/l, CV = 154,79 %) y oscilaron entre
2,19 y 454 mg/l en el 2010, 3 y 333 mg/l en el 2011, 3 y
172 mg/l en el 2012, 15y 296,4 mg/l en el 2013 y 15 y
777 mg/l en el 2014. Segun los resultados de las pruebas
de Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney, los sélidos sus-
pendidos presentaron diferencias significativas entre afio y

afio (p<0,05). Especificamente el 2011 se diferencio de los
demas afios por presentar el valor maximo de la mediana de
TSS. El 2014 se diferencio del 2012 porque en el primero
de estos afios se presentd una mediana mayor debido a
la influencia de una gran nube de valores atipicos que
incluyo las concentraciones maximas (503 mg/l en RN5 en
la transicion de sequia a lluvias y 777 mg/l en MR2 en la
temporada de 1luvias) en tanto que en el segundo afio (2012)
se presentd la menor mediana de todos los afios (Figura 2).

Seguin estas pruebas, el TSS presentd un gradiente
temporal con concentraciones significativamente menores
durante la sequia (febrero-marzo), seguidas del periodo de
transicion (junio-julio) y con las maximas concentraciones
en el periodo de lluvias (noviembre-diciembre) (Figura 3).
Esta variable también fue significativamente diferente en
los sitios, con concentraciones maximas en el RN5 (cuenca
media), el CH1 (cuenca alta), y en general en los sitios
ubicados en la cuenca baja (Figura 4).

La concentracion de nitritos (NO,-N) tuvo un valor
medio de 0,01 mg/l (CV = 162,43 %). La concentracion
minima de todos los afios fue de 0 mg/l, en tanto que la
maxima fue de 0,205 mg/l en el 2010, de 0,15 mg/l en el
2011, de 0,09 mg/l en el 2012, de 0,03 mg/l en el 2013 y de
0,05 mg/l en el 2014. Las medianas de las concentraciones
registradas en el 2012 y el 2014 fueron significativamente
mayores que las de los demas afios y la de la temporada de
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Tabla 1. Sitios de monitorizacién en la cuenca del rio Negro (tomada y modificada de Cornare, 2014)

Cuenca Sitio Nombre Ubicacion Coordenadas Descripcion
X Y V/
Alta RN1 El Hierbal Rio Negro 842916 1164354 2147 En jurisdiccion del municipio de El Retiro
RN2  Montenevado 845189 1165991 2144 Kilometro 5, jurisdiccion del municipio
de El Retiro
RN3  Charco Manso 850190 1170728 2110 Kilémetro 14, sector de Llanogrande
Jurisdiccion del municipio de Rionegro
CH1  FACyBodegas Quebrada Chachafruto 851929 1173220 2144 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
Recibe las descargas de Zona Franca y
el aeropuerto.
Media  RN4  Puente Real Rio Negro 855819 1171289 2122 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
Recibe las descargas de la Zona Franca,
Hotel las Lomas y Barrio el Porvenir.
P1 Divino Nifio Cuenca alta quebrada 850299 1157350 2161 En jurisdiccion del municipio de La Ceja
La Pereira
P2 San Sebastian Cuenca media 851564 1159824 2151 En jurisdiccion del municipio de La Ceja.
quebrada La Pereira Recibe las descargas de la PTAR de
ese municipio
P3 Casa Mia Cuenca baja quebrada 856234 1171174 2124 En jurisdiccion del municipio de Rionegro.
La Pereira Recibe algunas descargas domésticas
del municipio.
Cl1 Puente Betania  Cuenca alta quebrada 861290 1163373 2172 En jurisdiccion del municipio del Carmen
La Cimarrona de Viboral
C2 Flor Silvestre Cuenca media 861181 1166121 2159 En jurisdiccion del municipio del Carmen
quebrada La de Viboral. Recibe algunas descargas
Cimarrona domésticas y agricolas
C3 Coltepunto Cuenca baja quebrada 858331 1174095 2107 En jurisdiccion del Municipio de Rionegro
La Cimarrona
RNS5  Puente Rio Negro 857897 117517 2116 En jurisdiccion de los municipios
Autopista de Rionegro y Marinilla. Recoge las
descargas de las empresas circundantes.
M1 Puente Molino  Cuenca alta quebrada 847129 1188713 2159 En jurisdiccion del municipio de Guarne
La Mosca
M2 Km 26 box Cuenca media 849416 1184781 2160 En jurisdiccion del municipio de Guarne.
coulvert quebrada La Mosca Recibe algunas descargas.
M3 Riotex Cuenca baja quebrada 857323 1175448 2085 En inmediaciones de los municipios de
La Mosca Rionegro y Marinilla. Recibe descargas de
las empresas circundantes.
Baja MR1 La Amistad Cuenca alta quebrada ~ 868080 1170499 2151 En jurisdiccion del municipio de Marinilla
La Marinilla
MR2  Puente La Feria Cuenca media 860494 1174492 2109 En jurisdiccion del municipio de Marinilla.
quebrada La Marinilla Recibe descargas domésticas
MR3  Alcaravanes Cuenca baja quebrada 859105 1175904 2110 En jurisdiccioén del municipio de Marinilla.
La Marinilla Recibe descargas piscicolas.
RN6  La Fresera Rio Negro 860887 1177457 2075 En inmediaciones de los municipios de
Rionegro y Marinilla
S1 Compaiiia Quebrada El Salado 861837 1183402 2125 Recibe las aguas residuales del municipio
abajo de San Vicente.
RN7  Rio abajo Rio Negro 865249 118430 1974 Ubicado en el cierre de la corriente

principal del rio Negro, desemboca en el
embalse de Guatapé.
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sequia fue mayor a las de los otros dos periodos (Figuras 2 y
3). Espacialmente, el RN5 (cuenca media), el RN7 (cuenca
baja) y la cuenca baja de La Cimarrona-C3 fueron los tramos
con mayor concentracion de nitritos (Figura 4).

La concentracion de fosforo total presentd un promedio
de 0,23 mg/l (CV = 97,25 %) y rangos de variacion muy
heterogéneos en toda la cuenca. En el 2010 las concentra-
ciones se encontraron en un rango de 0,11 a 1,25 mg/l, en
el 2011 de 0,10 a 0,58 mg/1, en el 2012 de 0,06 a 2,36 mg/l,
en el 2013 de 0,05 a 0,61 mg/l y en el 2014 de 0,09 a 1,31
mg/l. Esta variable vari6 de manera significativa entre un
afio y otro, con concentraciones mayores en el 2010 y el
2012 (Figura 2). Espacialmente también registré diferen-
cias significativas al presentar concentraciones maximas en
el RN5 (cuenca media) y en la cuenca media de la quebrada
La Mosca-M2, donde se registro el valor maximo de todo el
estudio (2,36 mg/l) durante la temporada de sequia del 2014
(Figura 4).

El nitrogeno total Kjeldahl (NTK) también presentd una
gran variacion, con valores entre 0,34 y 9,2 mg/l en el 2010;
0,29y 7,5 mg/l en el 2011; 0,87 y 10 mg/l en el 2012; 1, 5,2
mg/l en el 2013, y 1 y 10,54 mg/l en el 2014 (promedio =
1,81 mg/l, CV =283,62 %). Los aflos 2010y 2014 y los tramos

Nutrientes y solidos en un rio tropical

medios de las quebradas La Pereira-P2, La Cimarrona-
C2 y La Mosca-M2 se diferenciaron significativamente por
presentar las mayores concentraciones de este nutriente
(Figuras 2 y 4).

Asimismo, las concentraciones de nitrogeno amoniacal
(NH,-N) tuvieron un amplio rango de variacion en los
afios de estudio (promedio = 0,80 mg/l, CV = 120,79 %),
oscilando de 0,09 a 6,2 mg/l en el 2010, de 0,2 a 2,6 mg/l en
el 2011, de 0,5 a 8,6 mg/l en el 2012, de 0,4 a 2,9 mg/l en el
2013 y de 0,4 a 7,11 mg/l en el 2014. Los afios 2010, 2012
y 2014 se diferenciaron significativamente de los demas
porque en ellos se registraron las concentraciones maximas
de amonio (Figura 2). Asimismo, el tramo RNS5 ubicado en
la cuenca media del rio Negro, los tramos medios de las
quebradas La Pereira-P2 y La Cimarrona-C2 y los tramos
medio y bajo de La Mosca-M2 y M3 se diferenciaron de
los demas por presentar las mayores concentraciones de esta
forma de nitrégeno (Figura 4).

Los nitratos (NO,-N) tuvieron la menor fluctuacion de
todas las variables analizadas, con un promedio de 0,12
mg/l, un CV = 72,96 % y concentraciones entre 0 a 0,3
mg/l en los afios 2010, 2011 y 2012, de 0 a 0,2 mg/l en el
2013 y de 0 a 0,6 mg/l en el 2014, es decir, no presentaron
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diferencias significativas entre los afios (p>0,05) (Figura
2). Sin embargo, los tramos ubicados en la cuenca media
y baja del rio Negro, RN5, RN6 y RN7, los tres tramos de
la quebrada La Pereira, P1, P2 y P2, los de La Cimarrona,
Cl, C2 y C3 y los de La Marinilla, MR1, MR2 y MR3,
presentaron concentraciones significativamente superiores a
las de los demas tramos (Figura 4).

El fosforo total, el nitrégeno total (NTK), el amonio
(NH,-N) y los nitratos (NO,-N) tuvieron el mismo patrén en
las temporadas de muestreo, con concentraciones significa-
tivamente mayores durante la sequia (febrero-marzo) y la
transicion entre la temporada de lluvias y la sequia (junio-
julio) (Figura 3).

Discusion

El pH y el oxigeno disuelto (OD) son variables importantes
para las actividades metabdlicas de los organismos acua-
ticos que descomponen la materia organica, por lo que su
variacion en los sistemas acuaticos refleja la incidencia de
dichos procesos y la presencia de este tipo de material. La
cuenca del rio Negro se encuentra en la alta montafia, por
lo que el pH tiende a la neutralidad, algo usual en estos
sistemas. Los valores de pH hallados para toda la cuenca
presentaron similitud con lo reportado por Cadavid, et al.
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(2010) para la misma zona de estudio. Rolddn & Ramirez
(2008) reportaron que en aguas naturales el pH tiende a
estar en un rango de 6,0 a 9,0 unidades. Asimismo, en rios
de alta montafia Abril, et al. (2010) reportaron valores de
pH en ese mismo rango, y en aquellos tramos en los que
se reportd tendencia hacia la acidez (<6 unidades de pH)
esta se asocié con la descomposicion de materia organica.
En tramos de sistemas 10ticos de alta montafia en Santander,
Colombia, se han obtenido valores neutros en la mayor
parte de los sistemas analizados; sin embargo, algunos
tramos presentaron valores acidos (<6 unidades de pH), lo
cual también se atribuy6 al elevado contenido de materia
organica procedente de la vegetacion circundante (Ramirez
& Plata, 2008).

La tendencia a registrar bajas concentraciones de oxi-
geno disuelto indica un gran consumo de este gas, posi-
blemente por microorganismos, ya que la oxidacion de la
materia organica es el principal factor de consumo (Roldan
& Ramirez, 2008). En muchos casos dichos valores indican
hipoxia en la cuenca y reflejan, asimismo, su perturbacion
por la presencia de otras sustancias que ocupan el espacio de
las moléculas de oxigeno. Segun lo reportado por Benjumea
& Alvarez (2017), en la cuenca media del rio Negro las
bajas concentraciones de oxigeno se asocian principalmente
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con los vertimientos de origen doméstico ¢ industrial con
un escaso tratamiento y, en menor medida, con la demanda
bental por los sedimentos.

Entre los tramos con niveles criticos de oxigeno
disuelto esta la cuenca baja de la quebrada La Marinilla-
MR3, cuerpo hidrico que ingresa en lo que se denomina
cuenca media del rio Negro. Este sitio (MR3) recibe
las descargas de aguas residuales de los municipios de
Marinilla y El Santuario. En este mismo sector (MR3)
Cadavid, ef al. (2010) reportaron un indice de calidad
fisicoquimica ponderado como de calidad media, lo cual
indica una afectacion en el ecosistema acuatico en este
tramo de la cuenca que provoca el déficit de oxigeno, lo
cual contribuye a la desaparicion de organismos y especies
presentes en ella. Ademas, Benjumea (2018) reportdé un
comportamiento similar de esta variable, registrando las
concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas en la cuenca
media del rio Negro (Puente Autopista-RN5).

Montoya, ef al. (2007) concluyeron que en el rio Negro
hay un elevado nivel de transporte de solidos provenien-
tes de la carga organica de las aguas residuales domesticas
e industriales. Dichas concentraciones comienzan con
valores bajos en la parte alta de la cuenca, pero a medida
que desciende aumentan a valores medios. En el presente

de nutrientes y solidos suspendidos totales en los sitios de

estudio, dicho gradiente espacial no fue muy claro en el
2011 y el 2014, cuando, en general, los so6lidos en sus-
pension presentaron concentraciones consideradas como
altas (Sierra, 2011; Ospina-Zuiiga, et al., 2015). Estos
incrementos, influenciados por la variabilidad climatica y las
fuertes precipitaciones, son producto de la erosion del suelo
(Tayupanta, 1993), siendo muy susceptibles los suelos que
carecen de su cobertura vegetal, sobre todo cuando en ellos
se realizan practicas agricolas y ganaderas inadecuadas,
como ocurre en la cuenca del rio Negro. En consecuencia,
las altas variaciones temporales del TSS estan asociadas
principalmente con el ciclo hidrologico y tienden a aumentar
en la época lluviosa y a disminuir en la seca. Este aumento en
la carga de solidos cobra gran relevancia en lo concerniente
a la calidad del recurso hidrico y el ordenamiento de las
cuencas hidrograficas, ya que tiene una relacion directa
con la produccion de sedimentos y la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas. En diversos estudios se
ha demostrado que el deterioro ambiental de varias cuencas
a nivel nacional se ha asocia con la carga de sedimentos
(Restrepo, et al., 2015; Restrepo & Escobar, 2016).

La quebrada La Marinilla, en donde se hall6 una con-
centracion atipicamente alta de so6lidos en suspension en
el 2014, es el tributario que aporta el mayor volumen de
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agua al rio Negro, con registros de caudal en el 2010 que
sobrepasaron los 25 m*/s en el sitio Alcaravanes (Lépez,
2011). Dicha quebrada tiene una gran capacidad de arrastre
de sedimentos por el caudal y por la poca presencia de
vegetacion en sus orillas, lo que facilita incluso mas el
incremento de sdlidos suspendidos en la columna de agua.
Ademas, el incremento de los s6lidos en esta fuente de agua
también se debe a la intervencion del cauce natural a finales
del 2012 para modificar el ancho del canal, ya que en épocas
de invierno se presentaban graves inundaciones. A partir
de ese afio se han ido ejecutando proyectos en las llanuras
de inundacion que han generado grandes movimientos en
masa, como los ocurridos en el 2014.

En cuanto a la presencia de fosforo y nitrogeno en el
agua, estos macronutrientes son esenciales para el desarrollo
de la actividad metabolica del sistema hidrico, por lo que
las alteraciones en sus niveles de concentracion hacia arriba
o hacia abajo perturban al ecosistema acudtico (Feria,
et al., 2014). Durante el presente estudio se presentaron
concentraciones considerablemente altas de fosforo, espe-
cialmente en algunos puntos de la cuenca media. Es proba-
ble que el aporte de este macronutriente provenga de la
escorrentia y del lavado de las pendientes circundantes de
la cuenca, lo cual propicia la erosién del suelo en donde
los fertilizantes fosfatados estan presentes por la actividad
agricola. En la cuenca media del rio Negro Forero, et al.
(2014) reportaron valores de fosforo total inclusive mayores
que los registrados en este estudio, especificamente en la
zona que comprende los tramos medios de las quebradas La
Pereira-P2, La Cimarrona-C2 y La Mosca-M2, asociandolos
con las actividades industriales y agropecuarias.

Las concentraciones de fosforo total registradas para
toda la cuenca del rio Negro durante el periodo de interés
se consideran altas segliin varias fuentes, entre ellas la
Environmental Protection Agency - EPA (2002, 20006),
que consideran que concentraciones mayores a 0,04 mg/l,
como las halladas en todos los casos del presente estudio,
conllevan la eutrofizacion de rios y lagos. Las concen-
traciones aqui registradas probablemente se deben a los
aportes aloctonos provenientes de las llanuras de inundacion
y de los vertimientos domésticos con escaso tratamiento,
toda vez que las plantas municipales de tratamiento de
aguas residuales que hacen sus vertimientos en la cuenca
no cuentan con procesos terciarios, que son los indicados
para la remocion de macronutrientes como el nitrégeno y
el fosforo.

Estos aportes de nitrogeno y fosforo favorecen la even-
tual eutrofizacion en los sistemas leniticos, en este caso el
embalse de El Pefol-Guatapé, y se relacionan directamente
con lo reportado por Uribe & Roldan (1975), Roldan, et al.
(1984) y Aguirre, et al. (2007), quienes ya para la fecha de
sus investigaciones clasificaban el embalse como un sistema
eutrofico incipiente, y planteaban la necesidad de hacer un
tratamiento adecuado de las aguas vertidas en las cuencas de
influencia al embalse para la mitigacion del problema.
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Las concentraciones de NTK son tipicas de ambientes
con un grado de intervencion considerable y son similares
a las halladas en algunos rios tropicales estudiados en
Venezuela (Rivas, et al., 20009). Al ser este parametro
una combinacidon del nitrégeno organico en sus diversas
formas con el amoniacal, su registro indica la presencia de
vertimientos, posiblemente de tipo doméstico, los cuales
son ricos en estos compuestos. Esto también afecta la
concentracion de oxigeno disuelto debido a los procesos de
nitrificacion que demandan los compuestos nitrogenados.
Giraldo, et al. (2010) reportaron procesos similares en el
rio Medellin, sistema acuatico urbano de montafia similar
al rio Negro.

Las concentraciones méaximas de NH,-N registradas
en el 2012 y el 2014 se consideran altas, lo cual también
se registrd en el rio Medellin, en donde hubo condiciones
criticas debido a concentraciones que han alcanzado los 8
mg/l de NH,-N en el tramo ubicado después de la planta de
tratamiento de aguas residuales de San Fernando (Giraldo, et
al.,2010). Los resultados en la cuenca del rio Negro reflejan
que las fuentes de contaminacioén por nitréogeno se asocian
con los vertimientos de aguas residuales y los procesos
agricolas con fertilizantes nitrogenados que llegan por
escorrentia al sistema. La EPA (2002; 2006) considera que
las concentraciones que superan los 0,76 mg de NT/1, como
las halladas en el 24 % de las muestras analizadas, pueden
potenciar la eutrofizacion en rios y en sistemas leniticos. La
Organizacion Mundial de la Salud (2006), por su parte, ha
establecido que las concentraciones naturales de NH,-N en
las aguas superficiales suelen ser menores a 0,2 mg/l, pero
cuando hay contaminacion directa o difusa causada, por
ejemplo, por las excretas del ganado, las concentraciones
aumentan a 3 mg/l. Esto se observé en el 2010 en la cuenca
baja de las quebradas La Pereira-P3 y La Marinilla-MR3
y en la cuenca alta de la quebrada Chachafruto-CHI, asi
como en el 2012 en la cuenca media de la quebrada La
Pereira-P2, y en el 2014 en la cuenca media de las quebradas
La Cimarrona-C2 y La Mosca-M2, y en la cuenca baja de
la quebrada La Marinilla-MR3. Por otra parte, la Agencia
Europea para el Medio Ambiente - EEA, (2000, 2005)
recomienda concentraciones méximas de 0,35 mg NH,-N/I
en los cuerpos de agua naturales, por lo que solamente el 13
% de las concentraciones halladas durante todo el periodo de
estudio cumplirian con esta recomendacion.

Las concentraciones del ion NO,- son menores que las
de NO,- debido a su rapida asimilacion por las bacterias
responsables de la transformacion a este ultimo estado
oxidativo del nitrogeno, esencial para la sintesis de proteinas,
que es la forma en que las plantas y las algas lo incorporan a
su sistema. Alonso (2005) reporta que valores maximos de
0,035 mg/l de NO,- como los hallados en los muestreos de
2010, 2012 y 2014 en algunos tramos de la cuenca media y
baja del rio Negro (RN5, RN6 y RN7) y de las quebradas La
Marinilla, Chachafruto, La Cimarrona y La Pereira, pueden
ser toxicos para los organismos. Camargo, ef al. (2005) han
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sefialado que una concentracion méaxima de 2 mg/l de NO,-
tiende a perturbar las especies mas sensibles del sistema. Sin
embargo, en ninguno de los sitios se halld este valor en las
concentraciones del ion NO,-.

Los altos niveles de nitrogeno hallados en los afluentes
La Pereira y La Cimarrona corroboran la presencia de
asentamientos poblacionales en las llanuras de inundacion,
de practicas de mineria ilegal, de descargas no controladas
y de la poca capacidad auto-depuradora de la cuenca en
este tramo, a lo cual se afiade, ademas, el déficit de oxigeno
debido al consumo de los microorganismos para la oxidacion
de NH3-N a NO3-N.

Aunque dichos nutrientes son esenciales para los pro-
cesos enzimaticos de la produccidon primaria, concentra-
ciones elevadas como las halladas conllevan la proli-
feracion de las plantas acuaticas cuya presencia limita la
disponibilidad del oxigeno, lo que proporciona ambientes
anoxicos (Canet, ef al., 2006), altera las condiciones de la
calidad del agua y afecta la presencia y la proliferacion de
muchas especies de hidrobiota.

El inadecuado uso del suelo y las distintas activida-
des antrépicas, como la ganaderia extensiva y la marcada
deforestacion, que se presentan en las llanuras de inundacion
de las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Marinilla
(Cornare, 2006), claramente afectan la calidad del agua del
tramo medio de la cuenca del rio Negro, en especial la del
sitio RNS. Procesos similares se evidenciaron en la cuenca
del rio Yeongsan (Corea del sur), donde las malas practicas
ganaderas y los aportes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales constituian la mayor fuente de aumento de
estos macronutrientes (Mamun, et al., 2018).

En los demas tramos estudiados la calidad del agua fue
aceptable segun los resultados del estudio y concuerdan con
lo reportado por Cadavid, ef al. (2010) y Montoya, ef al.
(2011). Este comportamiento de variacion espacial en el
sentido del flujo de la corriente marca un gradiente carac-
teristico en las concentraciones de nutrientes a medida que
se avanza cuenca abajo del rio Negro. Es claro, entonces,
como un ecosistema cambia continuamente entre su cuenca
alta y su desembocadura segin los elementos que lo
componen y sus interrelaciones (Vannote, et al., 1980). A
ello se afiade el proceso de asimilacion, retencion y transfor-
macioén de los nutrientes en su recorrido aguas abajo de la
cuenca (Webster & Patten, 1979; Elwood, et al., 1981),
proceso que incluye los sistemas de aprovechamiento y
utilizacion biologica, ademas del transporte de nutrientes
aguas abajo.

En los afluentes del rio Negro se han hecho estudios
que registran la mala calidad del agua con base en los indi-
ces de calidad ambiental. En un estudio previo realizado
en la misma cuenca por Forero, et al. (2014), los tramos
medios de las quebradas La Pereira-P2 y La Cimarrona-C2
se clasificaron como de capacidad ambiental muy baja.
Especialmente el tramo P2 aparecié como el punto mas
critico, no solo por los vertimientos puntuales provenientes

Nutrientes y solidos en un rio tropical

de la zona urbana del municipio de La Ceja sin ningun
tratamiento previo, sino también por la presencia de suelos
destinados a la actividad ganadera (Cornare, 2006).

En el estudio de Montoya, et al. (2011) en cinco
sitios del rio Negro, el RNS5 se registr6 como el de peores
condiciones de calidad bioldgica, fisica y quimica, con el
agravante de que en este sector el rio recibe el aporte de
las quebradas La Pereira, La Cimarrona y La Mosca, todas
con una calidad bioldgica critica (Montoya, et al., 2007).
Cornare (2017) ha sefialado que la quebrada La Cimarrona
pasa por toda el area urbana del municipio del Carmen de
Viboral, el cual estd en constante expansion poblacional,
lo que incrementa la degradacion de la calidad del agua.
Ademas, sus altas pendientes propician el socavamiento
del cauce, lo que incrementa los caudales (Montoya &
Montoya, 2009) y facilita el transporte del nitrégeno debido
al lavado de los suelos.

El registro de mayores concentraciones de fosforo total,
nitrégeno total (NTK), amonio (NH3-N) y nitratos (NO3-N)
en las temporadas de sequia y transicion sugiere que la pre-
sencia de materia organica es bastante alta y que el menor
volumen del caudal en estas épocas no permite la dilucion
de los nutrientes. Un resultado similar se present6 en el
estudio de Toja, ef al. (2003) en los rios Agrio y Guadimar
en Espafia, donde hallaron concentraciones mayores de
nitrogeno y fosfatos en épocas de estiaje, atribuyendo
la poca diluciéon de los vertidos al escaso caudal del rio.
Resultados similares se encontraron en el estudio previo de
Montoya, et al. (2011) en el rio Negro, donde los maximos
valores registrados de NO3-N y fosforo total se midieron en
el periodo de sequia parcial del 2007.

Al comparar los afios se observd un patréon contrario,
pues los valores extremos de las concentraciones de fosforo
total y NO3-N en el 2010 se asociaron con un cambio sus-
tancial en las precipitaciones por efecto del fenémeno de
La Nifa (Garcia, et al., 2012; Turbay, et al., 2014), el cual
produjo un aumento abrupto en aquellos caudales mas pro-
clives a producir movimientos en masa que aportan solidos
al rio y propician el aumento de las concentraciones de
nutrientes debido a la presencia de fertilizantes nitrogenados
y excretas del ganado, los cuales son ricos en NH3-N (Avila
& Sansores, 2003). En la cuenca del rio Negro esto se inten-
sifica debido a las altas pendientes y a los diversos usos del
suelo, como el agropecuario (Cornare, 2006; 2017). En el rio
Fuyang, norte de China, se obtuvieron resultados parecidos,
también asociados con las estaciones del clima, con mayores
concentraciones de nitrogeno y fosforo en la temporada de
lluvias que en la estacion seca (Zhang, et al., 2017).

En conclusion, puede afirmarse que los impactos cau-
sados por los diferentes usos del suelo y la escasez de
cobertura vegetal de la ronda hidrica de las quebradas La
Pereira, La Cimarrona y La Mosca, ubicadas en la cuenca
media, las convierten en puntos criticos de vertimiento de
nutrientes y, por lo tanto, en focos de interés ambiental en
el rio Negro, especialmente en el tramo Puente Autopista-
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RNS, y en las temporadas de sequia y transicion, cuando
disminuye la capacidad depuradora del rio por la disminu-
cion del caudal.

En la parte baja de la cuenca, en especial el tramo Rio
Abajo-RN7, de gran importancia por su desembocadura en
el embalse de El Pefiol-Guatapé, se registraron menores
concentraciones de nutrientes comparadas con los tramos
restantes pese a que alli el rio Negro ya ha pasado por la
zona urbana del municipio de Rionegro y ha recibido los
aportes de todos los tributarios que conforman la cuenca, lo
cual se explicaria a su capacidad de depuracion de la carga
organica y a la reaireacion que encuentra en su recorrido.
Ademas, el tramo Rio Abajo-RN7 no esta sometido a la
presion de los asentamientos poblacionales que generan
efectos negativos en la calidad del agua.

La variacion de los solidos en suspension se ve influen-
ciada por fendmenos climaticos como el sistema ENOS,
particularmente por la fase invernal de La Nifa, que pro-
duce un incremento drastico en su concentracion, principal-
mente en los tramos donde el cauce ha sido rectificado,
dando como resultado un incremento importante en la carga
de sedimentos transportados aguas abajo.
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