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PRÓLOGO

Las cuencas hidrográficas se constituyen en unidades fundamentales de análisis para 
el desarrollo de procesos de planificación y gestión. La comprensión de su dinámica, 
estructura y funcionamiento constituyen el soporte para la planificación del territorio 
y la toma de decisiones. Sin embargo, la funcionalidad y aprovechamiento sostenible 
son dependientes de la información y el conocimiento de estos ecosistemas, así como 
de sus regímenes y capacidades de respuesta frente a las intervenciones antrópicas, 
variabilidad y cambio climático.

Este libro brinda instrumentos y metodologías para la planificación y evaluación del 
recurso hídrico, así como en la formulación e implementación de mecanismos de 
adaptación al cambio climático y la gestión integrada de cuencas hidrográficas. La pu-
blicación denominada: “Gestión integrada de la cuenca alta del río Magdalena: instru-
mentos para su evaluación y planificación” es producto de investigaciones realizadas 
por estudiantes, docentes y egresados de la Escuela de Ciencias Agrícolas, Pecuarias 
y del Medio Ambiente (ECAPMA) de la UNAD y el grupo de investigación Inyumacizo, 
categorizado en A por MinCiencias. 

El libro está dividido en dos capítulos. Un primer capítulo denominado: “Herramien-
tas para la evaluación y gestión integrada del recurso hídrico” consolida importantes 
avances en el uso de modelos hidrológicos como instrumentos para la planificación, 
administración y toma de decisiones, que permiten el análisis de procesos hidrológi-
cos y la evaluación integral del balance hídrico en cuencas hidrográficas. Así mismo se 
presenta una completa revisión de literatura relacionada con el uso de metodologías 
para la evaluación de la calidad del agua a partir de macroinvertebrados bentónicos.

El segundo capítulo denominado: “Estrategias de gestión y adaptación al cambio cli-
mático en la cuenca alta del río Magdalena” reúne las principales investigaciones re-
lacionadas con la gestión de la biodiversidad en áreas del Sistema Nacional de Áreas 
Protegidas (SINAP), la formulación e implementación de medidas de restauración eco-
lógica a partir de caracterizaciones florísticas y estructurales en bosques riparios, ca-
racterizaciones de suelo y balance de nutrientes en la cuenca alta del río Magdalena. 



10

Este documento constituye un valioso recurso a disposición de la comunidad acadé-
mica, profesionales, técnicos y comunidad en general interesados en temas de susten-
tabilidad y gestión integrada de cuencas hidrográficas.

Nelly María Méndez Pedroza1

Andrés Mauricio Munar Samboni2

1 Ingeniera Forestal, Universidad del Tolima. Esp. en Gerencia Estratégica de Mercadeo, UNAD. MSc. en Adminis-
tración de Organizaciones, UNAD. PhD. en Desarrollo Sostenible, Universidad Católica de Ávila, España. Líder 
ECAPMA Zsur – directora grupo de investigación Inyumacizo, Universidad Nacional Abierta a Distancia (UNAD), 
Colombia. nelly.mendez@unad.edu.co

2 Ingeniero Ambiental, Universidad del Cauca. MSc. en Ecología y Gestión de Ecosistemas Estratégicos, Universi-
dad Surcolombiana. PhD. en Recursos Hídricos y Saneamiento Ambiental, Universida de Federal do Río Grande 
do Sul (UFRGS), Brasil. Posdoctorado en Cambio Climático / Recursos Hídricos Cepass/MinCiencias. Docente 
investigador, Universidad Nacional Abierta a Distancia (UNAD), Colombia. andres.munar@unad.edu.co
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En este capítulo se integran resultados de investigaciones relacionadas con la imple-
mentación del modelo hidrológico MGB como herramienta de planificación y gestión 
integral de recurso hídrico en la cuenca alta del río Magdalena, así como un estudio 
comparativo de macroinvertebrados bentónicos utilizados como bioindicadores de 
calidad de agua de esta importante cuenca hidrográfica. Estas investigaciones per-
mitieron conocer nuevas herramientas y métodos para evaluar el estado del recurso 
hídrico en la cuenca en términos de cantidad y calidad. Los resultados obtenidos po-
drán ser utilizados en futuros estudios que integren potenciales impactos del cambio 
climático en el balance hídrico de la cuenca y fortalecer la Gestión Integral del Recurso 
Hídrico (GIRH).

1.1 IMPLEMENTACIÓN DEL 
MODELO HIDROLÓGICO MGB 
PARA LA GESTIÓN INTEGRAL 
DE RECURSO HÍDRICO EN 
LA CUENCA ALTA DEL RÍO 
MAGDALENA

Andrés Mauricio Munar Samboní3

Nelly María Méndez Pedroza4

 

3  Ingeniero Ambiental, Universidad del Cauca. MSc. en Ecología y Gestión de Ecosistemas Estratégicos, Universi-
dad Surcolombiana. PhD. en Recursos Hídricos y Saneamiento Ambiental, Universidade Federal do Río Grande 
do Sul (UFRGS), Brasil. Posdoctorado en Cambio Climático / Recursos Hídricos Cepass/MinCiencias. Docente 
investigador, Universidad Nacional Abierta a Distancia (UNAD), Colombia. andres.munar@unad.edu.co

4 Ingeniera Forestal, Universidad del Tolima. Esp. en Gerencia Estratégica de Mercadeo, UNAD. MSc. en Adminis-
tración de Organizaciones, UNAD. PhD. en Desarrollo Sostenible, Universidad Católica de Ávila, España. Líder 
ECAPMA Zsur – directora grupo de investigación Inyumacizo, Universidad Nacional Abierta a Distancia (UNAD), 
Colombia. nelly.mendez@unad.edu.co
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RESUMEN

Los impactos del cambio climático en el uso del suelo y en la cobertura vegetal pue-
den influenciar significativamente el balance hídrico y los ciclos biogeoquímicos en las 

cuencas hidrográficas, alterando los procesos de interceptación, evapotranspiración, 
infiltración, humedad del suelo, ciclo de nutrientes y los patrones espaciales y tem-
porales que caracterizan la respuesta hidrológica de estos ecosistemas. Este trabajo 
presenta la implementación del modelo hidrológico MGB para la gestión integral de 
recurso hídrico en la cuenca alta del río Magdalena, utilizando bases de datos de es-
taciones de precipitación disponibles en la región. El modelo representó satisfactoria-
mente el proceso de transformación lluvia-caudal en la cuenca alta del río Magdalena 
para los datos de precipitación considerados. Los resultados obtenidos muestran un 
buen ajuste del modelo, especialmente para la parte media y baja de la cuenca. El 
marco de investigación aquí propuesto permitirá una mejor comprensión de los im-
pactos del cambio climático en el régimen hidrológico de una cuenca hidrográfica, 
para así generar estrategias de gestión y conservación. Este abordaje podría ser uti-
lizado en futuros estudios que integren alteraciones en el uso del suelo y cobertura 
vegetal, calidad del agua, transporte de sedimentos y gestión de los recursos hídricos.

Palabras clave: cuencas hidrográficas, cambio climático, modelación hidrológica.



14

Gestión integrada de la cuenca alta del río Magdalena: instrumentos para su evaluación y planificación

ABSTRACT

The climate change impacts on land use and vegetation cover can significantly 
influence the water balance and biogeochemical cycles in river basins, altering the 
processes of interception, evapotranspiration, infiltration, soil moisture, nutrient 
cycling and spatial and temporal patterns that characterize the hydrological response 
in these ecosystems. This paper presents the implementation of the MGB model for 
the integral management of water resources in the upper Magdalena River Basin using 
databases of precipitation stations available in the region. The model satisfactorily 
represented the rain-streamflow transformation process in the upper Magdalena River 
Basin. The results showed a good fit of the MGB model, especially for the middle and 
lower part of the River Basin. The research framework proposed here will allow a better 
understanding of the climate change impacts on the hydrological regime and water 
balance of a river basin, in order to generate management and conservation strategies. 
This approach could be used in future studies that integrate alterations in land use and 
vegetation cover, water quality, sediment transport, and water resources management.

Keywords: Watersheds, climate change, hydrological modeling.
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales desafíos para la humanidad hoy en día es enfrentar las conse-
cuencias del cambio climático, las cuales tienen impacto en los ecosistemas, la so-
ciedad y la economía. En las últimas décadas, el efecto del cambio climático sobre el 
régimen hidrológico se ha destacado debido a los impactos en los recursos hídricos, 
especialmente relacionados con eventos hidrológicos extremos (p.ej. sequías e inun-
daciones) (Chen et al., 2016; Hirabayashi et al., 2008; Nijssen et al., 2001; Wang et al., 
2015). Así mismo, los cambios significativos en los patrones de las principales variables 
meteorológicas (p. ej. temperatura y precipitación) que se prevén para el final del siglo 
XXI (IPCC, 2013), conllevan a la necesidad de proponer herramientas de gestión que 
ayuden a la conservación de los ecosistemas frente a diferentes usos, y que permitan 
el entendimiento de la dinámica, funcionamiento y monitoreo. 

Los modelos hidrológicos que simulan la transformación de la lluvia en caudal son im-
portantes herramientas que representan los diversos procesos del ciclo hidrológico que 
interactúan en una cuenca hidrográfica (Bravo et al., 2009). Recientes estudios en Su-
ramérica (Adam e Collischonn, 2013; Bravo et al., 2014a; Bravo et al., 2014b; Collischonn et 
al., 2014; Paiva et al., 2011; Sorribas et al., 2016; Tavares et al., 2019; Tejadas et al., 2016) han 
utilizado proyecciones de variables climáticas acopladas con modelos hidrológicos para 
verificar el impacto en las principales variables hidrológicas de cuencas hidrográficas. 
Sin embargo, pocos estudios han sido desarrollados en esos ecosistemas acoplando 
modelación hidrológica en escalas regionales y en cuencas tropicales. 

La cuenca del río Magdalena enfrenta desafíos en la gestión y disponibilidad del recur-
so hídrico, que requieren evaluaciones hidrológicas confiables (Elgamal et al., 2017). 
Por otro lado, el análisis hidrológico y las simulaciones a través de modelos se ven 
obstaculizados por un conocimiento insuficiente e incierto de dinámica del régimen 
hidrológico en la cuenca. Por tanto, la integración de modelación hidrológica y datos 
in-situ permitiría mejorar la comprensión de los principales factores que controlan los 
procesos hidrológicos/hidrodinámicos de la cuenca, facilitando la evaluación simultá-
nea de diferentes periodos hidrológicos (húmedos y secos, variación diaria y estacio-
nalidad), y las respuestas de la cuenca a potenciales impactos del cambio climático 
(Munar et al., 2018; 2019). 

La cuenca alta del río Magdalena, localizada en el departamento del Huila, de acuerdo 
con la Evaluación Regional del Agua (ERA), realizada por la Corporación Autónoma Re-
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gional del Alto Magdalena (CAM) (CAM, 2018), en un año hidrológico medio produce 17 
787 millones de metros cúbicos al año, volumen suficiente para suministrar agua a una 
población equivalente a 236 millones de habitantes, bastante mayor que la población 
de Brasil (208.5 millones de habitantes (IBGE, 2017). A pesar de los esfuerzos realizados 
en los últimos años, se hace necesario proteger las zonas estratégicas en lo relacio-
nado con la disponibilidad hídrica, debido a los enormes beneficios ambientales que 
trae consigo la preservación de la fauna y la flora silvestre que corresponde al verdade-
ro capital ambiental para el departamento, el país y el mundo entero. Adicionalmente, 
cada vez se hace necesario utilizar la información científica para estrechar la relación 
existente entre las dinámicas climáticas y sus relaciones con el ciclo del agua, el cam-
bio de los usos del suelo y las actividades socioeconómicas. Cabe destacar que, en el 
departamento del Huila, los principales efectos podrán reflejarse en el sector agrícola 
debido a los aumentos en precipitación, particularmente para monocultivos extensi-
vos dada la posibilidad de aumento en plagas y enfermedades. La biodiversidad aso-
ciada a las zonas de mayor aumento de temperatura podrá verse afectada por estrés 
térmico (IDEAM, 2015b).

En esta investigación se implementó un modelo hidrológico para simular el compor-
tamiento de la cuenca alta del río Magdalena en las diferentes variables hidrológicas 
(p. ej. caudales, niveles de agua). Este enfoque usando la sinergia entre modelación 
hidrológica y datos in-situ permitió un mejor entendimiento sobre la dinámica hidro-
lógica en cuenca hidrográfica y puede servir como herramienta de gestión y planifica-
ción para la modelación de diferentes escenarios reales e hipotéticos. La metodología 
propuesta podría ser usada en futuros estudios que integren alteraciones en el uso del 
suelo y cobertura vegetal, calidad del agua, transporte de sedimentos y gestión de los 
recursos hídricos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La cuenca alta del río Magdalena se ubica al sur de la región Andina colombiana (Figura 
1), específicamente en el departamento del Huila, formando parte integral del macizo 
colombiano, lugar que constituye la estrella hídrica más importante del país (IDEAM, 
2015a). Adicionalmente, la cuenca posee cerca de su cuarta parte en bosques andi-
nos, ubicados en áreas naturales de importancia nacional, regional y local, algunas 
de las cuales se encuentran declaradas como áreas protegidas y otras se encuentran 
en proceso de declaratoria. Estas áreas, en conjunto con las pertenecientes al Siste-
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ma de Parques Nacionales Naturales, constituyen los principales nichos de diversidad 
biológica, producción hídrica y representatividad ecosistémica del departamento, y 
cumplen funciones estratégicas en términos de conexidad biológica de los corredores 
de oferta de bienes y servicios ambientales para la región y el país (CAM, 2018).

Figura 1. Cuenca alta del río Magdalena mostrando la red de drenaje, elevación y los 
embalses de El Quimbo y Betania. 

Fuente: los autores 

El recurso hídrico en la cuenca presenta una gran presión, siendo el sector agrícola el 
que mayor demanda registra con 47 284,6 l/s correspondientes al 71 % de la demanda 
total (CAM, 2018). Los cultivos más importantes en términos de producción y extensión 
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son el arroz y el café. Adicionalmente, se registran otras actividades antrópicas relacio-
nadas con el recurso hídrico como la generación de energía eléctrica por medio de los 
embalses de Betania y El Quimbo (Figura 1), piscicultura, turismo, ganadería, minería y 
extracción de petróleo. Las principales corrientes superficiales corresponden a los ríos 
Magdalena, Páez, Suaza, Cabrera, Bache, Guarapas, Aipe, Yaguará, Neiva y Bordones. 
La oferta hídrica estimada en el marco de la Evaluación Regional del Agua (ERA) regis-
tra un valor de 545 m3/s (CAM, 2018).

Datos 

Las informaciones hidrometeorológicas y fisiográficas de cada estación fluviométrica 
y pluviométrica fueron obtenidas a partir de la base de datos gestionada por el IDEAM, 
de acuerdo con la información disponible en el banco de datos hidrometeorológicos 
(IDEAM, 2019). Inicialmente, fueron analizados datos de caudal medio diario para esta-
ciones de la cuenca alta del río Magdalena (Tabla 1), localizadas sobre el cauce del río 
Magdalena, en los municipios de San Agustín, Pitalito, Altamira y Guadalupe.

Tabla 1. Estaciones fluviométricas localizadas en la cuenca alta del Magdalena

No Código Estación

Extensión 
de la serie 
histórica 

(años)

Inicio Fin Río Municipio

1 21017050 Pitalito 44 01/04/1971 31/12/2015 Guarapas Pitalito

2 21017020
Cascada 
Simon 
Bolívar

44 03/04/1971 31/12/2015 Magdalena San 
Agustín

2 21017060
La 

Magda-
lena

44 03/04/1971 31/12/2015 Magdalena San 
Agustín

3 21027010 Pericon-
go 35 01/06/1980 31/12/2015 Magdalena Altamira

4 21037010 Puente 
Garcés 51 15/04/1964 31/12/2015 Suaza Guadalupe

En la siguiente imagen se presentan las estaciones analizadas:
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Figura 2. Localización de estaciones sobre el cauce del río Magdalena, en el municipio 
de San Agustín (21017060 y 21017020). Fuente: los autores

En las siguientes imágenes se presentan las variaciones de caudal diario para dos de 
las estaciones analizadas:

Figura 3. Variación del caudal medio diario durante el periodo 1971 – 2015 para la Esta-
ción 21017050 PITALITO. 

Fuente: los autores
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Figura 4. Variación del caudal medio diario durante el periodo 1971 – 2015 para la Esta-
ción 21017020. 

Fuente: los autores

Así mismo, fueron analizados datos de precipitación para las estaciones localizadas 
en la cuenca alta del río Magdalena. En la siguiente tabla se presenta la información de 
algunas estaciones pluviométricas analizadas.

Tabla 2. Estaciones pluviométricas utilizadas en el análisis de frecuencia de precipitación.

N° Código Estación

Extensión 
de la serie 
histórica 

(años)

Inicio Fin Cuenca
Munici-

pio

1 21010110 INSFOPAL 48 15/03/1971 31/12/2019 Guarapas Pitalito

2 21015020 Sevilla 48 15/06/1971 31/12/2019 Guachicos Pitalito

2 21010210 Montecristo 39 14/05/1980 31/12/2019 Guachicos Pitalito

En las siguientes figuras se presentan los valores medios mensuales multianuales y 
valores máximos multianuales de precipitación. Se puede observar en la Figura 5b la 
presencia del régimen bimodal en la distribución temporal de las precipitaciones. Adi-
cionalmente, se observa que los valores medios y máximos mensuales multianuales 
de precipitación en la parte alta de la microcuenca (Estación Montecristo) son más 
altos que en las estaciones localizadas en la parte baja de la microcuenca del río Gua-
chicos (Estación Sevilla e INSFOPAL).
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Figura 5. a) Valores medios y b) valores máximos multianuales de precipitación en las 
estaciones Sevilla, Isfopal. 

Fuente: los autores.

En total, para la cuenca alta del río Magdalena, se seleccionaron cuatro estaciones de 
caudal y 137 estaciones de precipitación, las cuales se encuentran dentro de la cuenca 
y algunas bordeando la cuenca (Figura 6). 

Figura 6. Subcuencas, estaciones de precipitación y caudal utilizadas para la calibra-
ción/validación del modelo hidrológico.

 Fuente: los autores
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Para calcular la evapotranspiración en el modelo hidrológico, se utilizaron datos de 
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, presión atmosférica y sol (horas 
de sol al día). Fue utilizada la base de datos de la Unidad de Investigación Climática 
(CRU) de la Universidad de Anglia del Este, el cual es un organismo internacional que 
recopila estadísticas históricas climáticas que permiten analizar el largo plazo desde 
una perspectiva global (Goerlich Gisbert, 2012)

CRU representa una variedad de datos que tienen una resolución general de diez mi-
nutos. Para el modelo hidrológico fueron requeridos datos de “elevación”, “humedad 
relativa”, “sol”, “temperatura media” y “velocidad del viento de 10 m.

MODELACIÓN HIDROLÓGICA

El modelo hidrológico de gran escala (MGB)  https://www.ufrgs.br/hge/mgb/down-
loads/) fue utilizado en este estudio. El MGB es un modelo distribuido basado en con-
ceptos físicos que representa el ciclo hidrológico terrestre (Collischonn et al., 2007). El 
modelo adopta una discretización de la cuenca en unidades irregulares, definidas a 
partir de datos de relieve de un Modelo de Elevación Digital (MDE), y llamadas mini-
cuencas. Para la simulación hidrológica, el MGB utiliza las combinaciones de cober-
tura vegetal y tipo de suelo en cada minicuenca siguiendo el enfoque de la Unidad de 
Respuesta Hidrológica (HRU) (Kouwen et al., 1993). En la siguiente ecuación se presen-
ta el balance hídrico estimado a través del modelo MGB:

Donde corresponde al agua almacenada en la capa de suelo al final del paso 
de tiempo en la minicuenca i para la unidad de respuesta hidrológica j; co-
rresponde al agua almacenada en la capa de suelo al inicio del paso de tiempo;  es 
la precipitación que alcanza el suelo;  es la evapotranspiración;  es la esco-
rrentía superficial,  corresponde al flujo base; y  y  correspon-
den a flujo al acuífero  y desde el acuífero a la capa de suelo respectivamente. Todas 
las variables son expresadas en el mm. 

La evapotranspiración se calcula mediante el método de Penman-Monteith (Shutt-
leworth, 1993), el cual utiliza la resistencia aerodinámica del follaje en función de la 
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altura de los instrumentos meteorológicos, la altura de la vegetación y la resistencia 
estomática. El modelo utiliza cinco variables climatológicas para calcular la evapo-
transpiración: temperatura del aire, presión de vapor, velocidad del viento, radiación 
neta y presión atmosférica.

En el modelo MGB la intercepción del dosel está representada por un reservorio con 
capacidad máxima de almacenamiento de acuerdo con el Índice de Área Foliar (IAF). El 
balance de agua del suelo y la escorrentía se calculan utilizando el enfoque del modelo 
Arno (Todini, 1996) y la propagación del flujo se realiza utilizando el método Muskin-
gum Cunge (MC).

El modelo MGB se ha aplicado satisfactoriamente en diferentes cuencas suramerica-
nas (Fan et al., 2015; Idoyaga et al., 2017; Munar et al., 2018; Paiva et al., 2013; Siqueira 
et al., 2016a). En esta investigación, el modelo MGB se utilizó para evaluar el compor-
tamiento hidrológico de la cuenca en las principales variables hidrológicas (p. ej. cau-
dales y niveles de agua).

Para la calibración del modelo MGB se utilizaron las siguientes medidas de des-
empeño: coeficiente de correlación de Pearson (R2), coeficiente de eficiencia de 
Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970) para caudal (ENS), coeficiente de eficiencia de 
Nash-Sutcliffe para logaritmos de caudal (Enslog), errores de volumen relativo (DV 
%) y eficiencia de Kling-Gupta (KGE). Estas métricas se calcularon entre los datos 
observados in- situ y los datos simulados por el modelo en cada estación de aforo 
de caudal disponible. El periodo del modelo de calibración/validación se estableció 
desde el 1 de enero de 1990 hasta el 31 de diciembre de 2020, siendo el primer año 
(1990) empleado como tiempo de puesta en marcha del modelo para mitigar la in-
fluencia de las condiciones iniciales.

Para la aplicación del modelo MGB en la cuenca alta del río Magdalena se consideró 
el embalse con mayor potencial regulatorio, correspondiente a Betania.  La serie de 
caudales medidos fue forzada en la estación La Esperanza a la salida de Betania desde 
1990. Esto usando información de caudales de almacenamiento y efluentes fue ob-
tenida desde el Sistema Nacional de Transmisión (https://www.xm.com.co/Paginas/
Hidrologia/).

PREPROCESAMIENTO DE DATOS 

El trabajo de preprocesamiento de datos consistió en utilizar herramientas como geo-
procesamiento y programas de computadora para construir los archivos de entrada 
del modelo. La delimitación de la microcuenca hidrográfica fue realizada utilizando 
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operaciones de geoprocesamiento mediante el software libre QGIS, usando el Plugin 
IPH Hydro Tools (Siqueira et al., 2016b), considerando como entrada el Modelo Digital 
de Elevación (MDE) usando la herramienta de interpolación Topo to Raster del softwa-
re Esri ArcGIS 10.5. Las curvas de nivel utilizadas serán obtenidas a partir de la informa-
ción por plancha de la cartografía base escala del IGAC (IGAC, 2019). La secuencia de 
operaciones fue la siguiente:

• Relleno de fallas del modelo digital de elevación, cuyo objetivo es corregir va-
lores nulos en la matriz y zonas muertas de flujo.

• Determinación de la dirección de flujo para estimar el camino más probable 
para la red de drenaje a partir de una evaluación de declividad en la vecindad 
de cada píxel. 

• Mapeo del flujo acumulado determinando la cantidad de píxeles que drenan 
por encima de cada píxel, lo que posibilita la determinación del área drenada 
en cada píxel. 

• Definición del área de drenaje y opcionalmente de la red de drenaje a partir de 
los mapas anteriores.

La discretización de la cuenca en minicuencas se utilizó para determinar las direccio-
nes de flujo, calcular el área de drenaje acumulada, delimitar las subcuencas según las 
estaciones fluviométricas y definir la red de drenaje. Como resultado, la cuenca alta 
del río Magdalena se discretizó espacialmente en 18 subcuencas y 1518 minicuencas.

Para determinar los bloques de tipo de suelo y cobertura vegetal, que responden de 
forma hidrológicamente homogénea a los estímulos climáticos, se realizó el balance 
hídrico vertical en el modelo MGB en cada minicuenca. Dado que los procesos de in-
terceptación, infiltración y almacenamiento de agua en el suelo dependen principal-
mente del tipo de cobertura y del tipo de suelo, en esta aplicación se realizó el mapeo 
de las Unidades de Respuesta Hidrológica (URH) considerando estos dos factores. El 
tipo y uso de suelo en la cuenca fue obtenido a través de información recopilada por la 
Corporación Autónoma del Alto Magdalena (CAM) y su Oficina de Planeación (OPL), las 
cuales se encuentran actualizadas con la metodología Corine Land Cover y son de do-
minio público. La clasificación referida al tipo de suelo manifiesta que para cada tipo 
de suelo se disponen las categorías 1 y 2 (suelos poco profundos = 1 y suelos profundos 
= 2). En cuanto a la clasificación de uso de suelo, presenta que para cada uso de suelo 
se disponen las categorías 2, 3, 4, 5 y 6 (cuerpo de agua = 2, área construida = 3, cober-
tura arbustiva = 4, área húmeda = 5 y suelo expuesto = 6) (Figura 7). Como resultado, se 
definieron nueve URH, siendo la cobertura arbustiva en suelos profundos las URH más 
grandes que representan más del 53 % del área de la cuenca.
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Figura 7. Clasificación correspondiente a) uso de suelo y b) tipo de suelo.

Fuente: los autores

Una vez terminada la etapa de preprocesamiento, fueron procesados los archivos 
creados en las etapas anteriores para generar los archivos necesarios para la simula-
ción hidrológica en el modelo MGB. 

Los siguientes archivos fueron utilizados: 

• Modelo Digital de Elevación (MDE)
• Direcciones de escorrentía
• Minicuencas (cuencas por tramos de río) 
• Red de drenaje segmentada en la 
• Clases de respuesta hidrológica (HRCs) 
• Subcuencas

CALIBRACIÓN DE PARÁMETROS

En la calibración del modelo MGB se consideraron parámetros fijos y parámetros ca-
librables. Los parámetros fijos están asociados con la vegetación existente en cada 
HRU, como el albedo, la altura de la vegetación, el índice de área foliar y la resistencia 
de la superficie en buenas condiciones de humedad del suelo. En el modelo, todos 
estos parámetros se utilizan en el cálculo de la evapotranspiración por el método Pen-
man-Monteith (Shuttleworth, 1993). Los parámetros del suelo a menudo se modifica-
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ron en el proceso de calibración y también se asocian con URH. La Tabla 3 muestra el 
significado de los parámetros calibrables y los rangos de variación adoptados para la 
aplicación del modelo MGB en la cuenca alta del río Magdalena.

Tabla 3. Parámetros adoptados del modelo MGB para la cuenca alta del río Magdalena. 

Parámetro Descripción
Rango 

sugerido

Valor 
medio 

adoptado

Wm (mm)
Capacidad máxima de almacenamiento de la capa 
superficial del suelo. Depende del tipo de suelo. Un valor 
para cada URH.

50-1000 250

b (-)

Variabilidad del volumen máximo de los reservorios que 
representan la capa superficial del suelo. Depende del 
tipo de suelo y de su profundidad. Afecta el escurrimiento 
superficial. Un valor para cada URH.

0.02 - 1.6 0.38

Kint (-)
Tasa de flujo de agua subsuperficial cuando el suelo se 
encuentra saturado. Depende del tipo de suelo. Afecta al 
escurrimiento subsuperficial. Un valor para cada URH.

4-40 4.5

XL (-)
Índice de porosidad del suelo. Depende del tipo de 
suelo. Afecta al escurrimiento subsuperficial. Un valor 
para cada URH.

0.67 0.67

Kbas 
(mm/dia)

Tasa de flujo de agua subterránea cuando el suelo se 
encuentra saturado. Depende del tipo de suelo. Afecta al 
escurrimiento subterráneo. Un valor para cada URH.

0.05-5 0.1

Wc (-)

Parámetro sin significado físico que evita valores 
negativos e inestabilidades del modelo. Un valor para 
cada URH. En general, no se recomienda utilizar valores 
distintos a 0,1.

0.1 0.1

Cs (-)

Multiplica al tiempo de concentración para definir el 
tiempo de respuesta superficial de las minicuencas. 
Afecta el caudal de salida superficial. Un valor único para 
todas las URH.

1-20 5.5

Ci (-)

Multiplica al tiempo de concentración para definir el 
tiempo de respuesta subsuperficial de las minicuencas. 
Afecta el caudal de salida subsuperficial. Un valor único 
para todas las URH.

50-200 103

Fuente: los autores
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

MODELACIÓN HIDROLÓGICA

Calibración/validación del modelo hidrológico

Los resultados obtenidos del proceso de calibración/validación del modelo MGB indi-
can que, en todas las estaciones, el R2 fue superior a 0,6. En el 75 % de las estaciones, el 
ENS fue superior a 0,5 y el Enslog y el KGE fueron superiores a 0,5 y 0,7 respectivamen-
te. Los errores de volumen relativo (DV %) fueron inferiores al 11 % para más del 75 % 
de las estaciones de medición de caudal analizadas (Tabla 4).

Tabla 4. Medidas de desempeño durante el proceso de calibración/validación del mo-
delo MGB. 

No Estación R2 ENS ENSlog KGE DV (%)

1 21047010 0,61 0,21 0,29 0,41 -24,3 

3 21097120 0,95 0,90 0,84 0,95 0,4 

2 21097070 0,84 0,67 0,67 0,77 -10,4 

4 21137050 0,74 0,53 0,51 0,70 1,9 

Fuente: los autores

De acuerdo con los resultados, se puede apreciar una leve tendencia a subestimar los 
caudales máximos y una sobreestimación de los caudales mínimos calculados por el 
modelo para los datos de precipitación utilizados. Un indicador de subestimación de 
los caudales calculados es el valor negativo del error de volumen (DV%), especialmen-
te en la parte alta de la cuenca. (Tabla 4).

Comparación de hidrogramas y curvas de permanen-
cia observadas y simulados por el modelo MGB

Los resultados obtenidos de la comparación de hidrogramas y curvas de permanencia 
observadas y simulados por el modelo MGB revelan que el modelo en general repro-
duce razonablemente el comportamiento de los caudales durante el periodo enero de 
1990 – diciembre de 2020 (Fig. 8).
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Los caudales simulados por el modelo MGB se ajustaron bien con los caudales ob-
servados. Los resultados de los caudales simulados frente a los observados en cuatro 
puntos de control (Fig. 8), indicaron que la mayoría de los caudales máximos de las 
estaciones de medición ubicadas en la cuenca baja, fueron bien representados por el 
modelo MGB. Sin embargo, pequeños picos de caudal fueron representados con algu-
nas limitaciones. Estos resultados fueron consistentes con los reportados previamen-
te en diferentes cuencas en Suramérica (Bortolin et al., 2020; De Queiroz et al., 2019; 
Idoyaga et al., 2017; Munar et al 2018; Oliveira et al., 2019; Zubieta et al., 2015). 

Dentro de las limitaciones de la aplicabilidad del modelo MGB y la capacidad de repre-
sentar los caudales en la cuenca alta se pueden incluir los datos de entrada utilizados 
para el modelo, entre ellos la precipitación. Esta variable es la más sensible de todas 
las variables de entrada y puede causar errores significativos en todas las variables de 
salida del modelo (por ejemplo, caudales y niveles de agua) (Mul et al., 2009; Sharma 
et al., 2012).

Figura 8. Hidrogramas y curvas de duración de caudales simulados y observados en las 
cuatro estaciones de medición de caudal. 

Fuente: los autores



Capítulo 1 - Herramientas para la evaluación y gestión integrada del recurso hídrico

29

CONCLUSIONES 

Esta investigación consistió en evaluar la dinámica hidrológica de la cuenca alta del 
río Magdalena aplicando el Modelo de Grandes Cuencas (sigla en portugués MGB). Los 
resultados obtenidos revelan que los hidrogramas y curvas de permanencia simuladas 
por el modelo se ajustan con los datos observados en las estaciones fluviométricas de 
la cuenca analizada.

En general y considerando los resultados obtenidos en las pruebas de simulación y ve-
rificación de los datos de precipitación considerados, se puede afirmar que el modelo 
permite evaluar resultados y estimar caudales mínimos, medios y máximos de manera 
consistente, en la cuenca alta del río Magdalena. Además, los resultados obtenidos ya 
permiten realizar estudios como el análisis de procesos hidrológicos, la cuantificación 
de la disponibilidad de agua en subcuencas y la evaluación de las consecuencias de 
los cambios de uso y cobertura vegetal sobre el caudal de la cuenca, así como los im-
pactos del cambio climático en el balance hídrico de la cuenca.
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RESUMEN

Los macroinvertebrados bentónicos se encuentran en ecosistemas acuáticos en todo 
el mundo y han sido utilizados como indicadores de la calidad de agua, empleando su 
presencia o ausencia para calcular indicadores como el BMWP (Biological Monitoring 
Working Party), método de amplia difusión en nuestro país. En el departamento del 
Huila, que se ubica en la parte alta de la cuenca del río Magdalena, se han hecho varias 
investigaciones en este tema, determinándose la necesidad de contrastar los resulta-
dos obtenidos en las diferentes fuentes hídricas, que aporten en el conocimiento de 
las condiciones de la calidad de agua. El propósito de esta investigación es hacer un 
trabajo de revisión de los resultados obtenidos por investigaciones con macroinver-
tebrados bentónicos con la utilización del índice BMWP/Col, que permitan tener una 
perspectiva de la calidad de agua de ríos y quebradas. La recolección de información 
se hizo a partir de una búsqueda de palabras en español e inglés en bases de datos 
como Google Scholar, Scopus, Science Direct y el repositorio de trabajos de grado de 
la UNAD. La presencia y alta frecuencia de órdenes de insectos como Plecoptera, que 
presenta tolerancia media a la contaminación y Ephemeroptera que es indicador de 
una mayor tolerancia a la contaminación, evidencia que las aguas están medianamen-
te contaminadas. Dentro de las familias más abundantes en los reportes está la Hy-
dropsychidae y Baetidae (BMWP/Col 7), seguida de la Perlidae (BMWP/Col 10), positivas 
en la calidad del agua y alta abundancia de familias que evidencian contaminación 
como Chironomidae (BMWP/Col 2) reportada en la parte alta del río Guarapas y en el 
río Magdalena y Tubificidae y Tipulidae (BMWP/Col 1) en el río Guachicos, río Magdale-
na, quebrada La Cascajosa y la Reserva Meremberg. Se encontraron dificultades con 
la interpretación del índice BMWP/Col en las investigaciones que tienen continuidad 
en el tiempo, por lo que es necesario contrastar los resultados con otros índices como 
el ASPT (Average Score Per Taxon). Este tipo de estudios permiten mejorar la toma 
decisiones y la gestión integrada del recurso hídrico. 

Palabras clave: bioindicación, BMWP/Col, calidad de agua, contaminación, ecosiste-
ma acuático.
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ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates are found in aquatic ecosystems throughout the world 
and have been used as water quality indicators, using their presence or absence to 
calculate indicators such as the BMWP index (Biological Monitoring Working Party), 
a method widely used in Colombia. In the department of Huila, which is located in 
the upper part of the Magdalena River Basin, several investigations have been carried 
out determining the need to contrast the results obtained for different water supply. 
The objective of this study is to review the results obtained by research with benthic 
macroinvertebrates with the use of the BMWP/Col index, which allow a perspective 
of the water quality of rivers and streams. The information was collected from a 
search for words in Spanish and English in databases such as Google Scholar, Scopus, 
Science Direct, and the UNAD repository. The presence and high frequency of orders 
of insects such as Plecoptera, which has a medium tolerance to contamination and 
Ephemeroptera, which is an indicator of a greater tolerance to contamination, shows 
that the water bodies are moderately contaminated. Among the most abundant 
families in the reports are the Hydropsychidae and Baetidae (BMWP/Col7), followed by 
the Perlidae (BMWP/Col 10), positive in water quality and high abundance of families 
that show contamination such as Chironomidae (BMWP/COl 2) reported in the upper 
Guarapas River and in the Magdalena River, Tubificidae and Tipulidae (BMWP/Col1) 
in the Guachicos River, Magdalena river, La Cascajosa Stream and the Meremberg 
Reserve. Difficulties were found with the interpretation of the BMWP/Col index in the 
investigations that have continuity over time, so it is necessary to contrast the results 
with other indices such as the ASPT (Average Score Per Taxon). This study allows better 
decision-making and integrated management of water resources.

Keywords: Bioindication, BMWP/Col, water quality, pollution, aquatic ecosystem.
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INTRODUCCIÓN

En los sistemas lóticos se encuentran organismos agrupados en comunidades, que 
hacen parte de redes tróficas de productores y consumidores, y organismos que inter-
vienen en los procesos de descomposición (microbiota bacteriana, hongos, algunos 
macroinvertebrados, entre otros). 

Los bioindicadores de calidad de agua dependen de las condiciones del sitio y los ma-
croinvertebrados se consideran los mejores indicadores por ser abundantes, fáciles de 
recolectar, sedentarios y reflejan las condiciones locales. Además, son fáciles de iden-
tificar, presentan las variaciones ambientales en corto tiempo y proporcionan infor-
mación de efectos acumulativos respondiendo rápidamente a los cambios medioam-
bientales (Roldán, 2016).

Los macroinvertebrados son animales relativamente grandes, visibles al ojo humano, 
constituidos principalmente de artrópodos, como crustáceos, arácnidos, oligoquetos, 
hirudineas y moluscos e insectos que son los más abundantes y que cuentan con ma-
yor número de taxones. Su presencia se asocia a fuentes de agua rocosas y fangosas, 
además de plantas acuáticas y aguas superficiales (Roldán y Ramírez, 2008). Estas co-
munidades de macroinvertebrados se ven afectadas por los cambios físicos y quími-
cos en la calidad del agua o en las dinámicas hidrológicas lo que favorece su utilización 
como bioindicadores de la calidad del agua, dado que son abundantes, fáciles de re-
colectar y tienen una taxonomía fácil de identificar (Villalobos-Moreno y Salazar, 2020). 

Uno de los métodos más utilizados en Colombia para determinar la calidad de agua 
es la utilización de los macroinvertebrados como bioindicadores, valorando dicha ca-
lidad con la utilización del método BMWP, que fue adaptado por Roldán en los años 90 
para Colombia, creando el BMWP/Col. Este método utiliza la presencia y ausencia de 
los taxones, asignándoles una puntuación de 1 a 10, donde 10 son las familias menos 
tolerantes a la contaminación y a su vez indicadores de aguas limpias y 1 es el puntaje 
de las familias más tolerantes a la contaminación, que indican aguas con altos conte-
nidos de polución y el resultado del índice corresponde a la suma de las puntuaciones 
de las familias encontradas (Roldán, 2016). 

Este análisis se basa en sistemas de evaluación que determina el nivel de órdenes, 
familias y a veces géneros, para realizar evaluaciones rápidas del ecosistema, siendo 
un método efectivo, de bajo costo y tiempo, y que puede ser utilizado por personas 
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entrenadas, pero que no necesariamente tengan una alta experticia en la biología de 
estas poblaciones (Posada-García y Roldán-Pérez, 2003).

Roldán (2009), indica que el trabajo con macroinvertebrados en Colombia empieza en 
la Universidad de Antioquia en los años 70, siendo esta la base para el desarrollo de la 
bioindicación en la calidad de agua y del trabajo con el índice BMWP, que fue adaptado 
a las condiciones de nuestro país hasta desarrollar el BMWP/Col. 

Medina Nieto (2016), quien hace una revisión del estado actual de la limnología en Co-
lombia a partir de una amplia revisión de las investigaciones realizadas a partir del año 
2000 en el tema, y en este se reportan biomonitoreos en el río Magdalena y sus afluen-
tes, pero utilizando como indicadores la presencia y ausencia de peces, dado que las 
investigaciones encontradas hasta el momento son escasas en la cuenca del río. 

Igualmente, se destaca el realizado por Gualdrón Durán (2016), denominado: “Evalua-
ción de la calidad de agua de ríos de Colombia usando parámetros fisicoquímicos y 
biológicos”, que se hizo a partir de una revisión bibliográfica sobre información recien-
te referente a la calidad de agua de los ríos. En sus resultados se contrastó la existencia 
de macroinvertebrados acuáticos relacionados con la disponibilidad de oxígeno, pro-
fundidad, pH, alcalinidad y los contaminantes de tipo industrial y se encontró que los 
vertimientos de aguas residuales, muy comunes en la mayoría de las fuentes de agua 
afectan su calidad. Igualmente, que el BMWP/Col indica aguas ligeramente contami-
nadas y que algunas de las variables fisicoquímicas y biológicas presentaron valores 
superiores a los permitidos. 

Dentro de los estudios recientes en el río Magdalena se tienen los de Forero et al. (2013), 
que evaluó la calidad de agua con métodos fisicoquímicos y biológicos como el BMWP/
COL en el río Opia en el Tolima, que es tributario del río Magdalena, registrando una 
calidad de agua regular, evidenciando perturbación en los ecosistemas y afectación 
en su calidad ecológica y el de Galeano-Rendón et al. (2017), realizado en la cuenca del 
río Magdalena en los ríos Nare y Guatapé en Antioquia, que determina que los sitios 
estudiados tienen una alta afectación antrópica, con bajos valores del índice BMWP/
Col, lo que indica una baja calidad ecológica.

Los métodos utilizados para la obtención de los macroinvertebrados acuáticos corres-
ponden a los presentados por Roldán (2016), con la utilización de redes (red surber 
y red de patada), estableciendo sitios de muestreo donde se hacen réplicas cada 30 
metros, en corrientes de poca profundidad, removiendo el suelo de la fuente de agua 
para lograr que se suelten los especímenes que reposan en hojas, piedras, fango y otro 
tipo de material vegetal, que se recoge en la red, luego de lo cual se sacan los macroin-
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vertebrados y se disponen en frascos con alcohol antiséptico y formol, debidamente 
etiquetados. El análisis taxonómico se hace en el laboratorio, utilizando un estereos-
copio, registrando la abundancia por el orden y la familia, y en algunos casos donde se 
tiene suficiente experticia, se llega hasta la especie, lo que se registra en las hojas de 
datos (Posada y Roldán, 2003).

La información obtenida de las especies de macroinvertebrados presentes en las co-
rrientes de agua, puede evidenciar el impacto potencial de las acciones antrópicas en 
el medio ambiente y la amenaza que estas representan para el ambiente sino para 
la calidad de vida de las comunidades en las zonas urbanas y rurales. Sin embargo, 
una limitante para la realización de estudios comparativos de análisis de la calidad de 
agua, ya que en algunos casos no hay suficiente información acerca de la presencia 
o ausencia de las familias para contrastar los resultados entre las diferentes investi-
gaciones y las inconsistencias presentadas al contrastar el índice BMWP/Col con los 
resultados de otros índices como el Average Score Per Taxon ASPT, calculado en tres 
de las investigaciones consultadas.

El puntaje promedio por taxón conocido como ASPT, es un índice de calidad de agua 
que se calcula dividiendo el puntaje total BMWP por el número de los taxones califi-
cados en la muestra, expresando el promedio del indicador de calidad de agua. Los 
valores van de 0 a 10, donde valores cercanos a cero indican graves condiciones de 
contaminación (Instituto Humboldt, 2005).

A continuación, se presenta el código de colores utilizado para los índices BMWP/Col 
y ASTP (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificación de las aguas y su significado ecológico de acuerdo con el índice 
BMWP/Col y  STP (Posada & Roldán, 2003)

La presente investigación, enmarcada en el estudio de los impactos del cambio climá-
tico en la dinámica hidrológica y la calidad del agua en la cuenca alta del río Magda-
lena, haciendo una revisión de los estudios realizados en el departamento del Huila 
a partir del recuento de macroinvertebrados bentónicos, recopilando ocho estudios 
realizados a partir del 2014 en todas las regiones del departamento y analizando los 
resultados del cálculo del índice BMWP/Col. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Con el fin de recopilar la información sobre la presencia de macroinvertebrados ben-
tónicos en la cuenca alta del río Magdalena, se llevó a cabo una búsqueda de literatura 
científica revisada por pares académicos, literatura gris, trabajos de grado e informes 
de investigación publicados. 

La búsqueda de información utilizó buscadores generales como Google Scholar y ba-
ses de datos como Scopus y Science Direct, en un rango temporal de 2010 a 2021, en 
español y en inglés. Los términos de búsqueda fueron: bioindicadores acuáticos and 
Huila, macroinvertebrados acuáticos and Huila, calidad de agua and Huila, BMWP/Col 
and Huila y monitoreo de macroinvertebrados bentónicos and Huila.
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Para hacer el análisis de la investigación se elaboraron cuadros comparativos con el 
resumen de los resultados de las investigaciones, mostrando los órdenes y las familias 
más representativas que se encontraron y los datos del cálculo de los índices BMWP/
Col y ASTP. Los hallazgos sintetizan los resultados obtenidos de la información publi-
cada en las temáticas relacionadas con monitoreo de macroinvertebrados acuáticos 
en el Huila.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una vez realizada la búsqueda de información sobre la presencia de macroinverte-
brados bentónicos en la cuenca alta del río Magdalena, se obtuvieron los siguientes 
resultados (Tabla 2): una base de datos de una investigación en la parte alta del río 
Guarapas (Romo y Aroca, 2020); un libro que indagó en la calidad de agua en 18 fuentes 
hídricas en Pitalito (Peña y Cortes, 2015); dos artículos de calidad de agua en quebra-
das de Garzón (Moreno et al., 2015; Portilla, 2015); un artículo de monitoreo a la Central 
Hidroeléctrica de El Quimbo (Valbuena y Gualtero, 2021); una tesis de maestría en dos 
quebradas del municipio de Isnos (Cuellar, 2016); un informe sobre macroinvertebra-
dos en la Reserva Meremberg en La Plata (Betancourt et al., 2016); un capítulo de libro 
sobre el río Guachicos y cuatro afluentes (Vinasco et al., 2021) y un trabajo de grado 
sobre una quebrada en La Plata (Pérez, 2019).

Tabla 2. Información general de los resultados encontrados respecto a macroinverte-
brados bentónicos en el departamento del Huila

Tipo de 
resultado

Nombre de la fuente Autores Datación Institución

Base de 
datos

Macroinvertebrados del área 
Serranía de los Churumbelos Auka 
Wasi asociados a la calidad del 
agua (río Guarapas en las veredas 
La Mensura, Montelibano, Jericó, 
Villas del Macizo y Montañitas en el 
municipio de Palestina).

Romo Guerrón, 
M. I. y Aroca 

Vargas, L.
2015- 2016

Parques 
Nacionales 

Naturales de 
Colombia

Capítulo de 
libro

Características de calidad y 
cantidad en 18 fuentes hídricas del 
área rural (Pitalito).

Peña M. A. y 
Cortés D. M. 2015

Centro de Ges-
tión y Desarro-
llo Sostenible 
Surcolombia-

no SENA
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Tipo de 
resultado

Nombre de la fuente Autores Datación Institución

Artículo

Evaluación de la calidad del 
agua en el canal La Ovejera 
Campoalegre Huila, empleando 
bioindicadores acuáticos (afluente 
y efluente del canal La Ovejera).

Moreno, Y. M.

Trujillo M., F. A.
2015

Centro de 
Formación 

Agroindustrial 
la Angostura 

SENA

Artículo

Aquatic macroinvertebrates 
(animalia: invertebrata) of the 
area of influence of El Quimbo 
Hydroelectric Station, Huila, 
Colombia.

Valbuena-
Villareal, R. D., 

& Gualtero-
Leal, D. M.

2021 USCO & ENEL 
EMGESA

Artículo

Distribución espacial y temporal de 
macroinvertebrados acuáticos en 
la quebrada La Cascajosa - Garzón 
(Huila).

Portilla Arcos, 
N. K. 2015 USCO

Trabajo de 
grado de 
maestría

Variaciones espaciales 
en las comunidades de 
macroinvertebrados acuáticos 
de las quebradas Helechuzal 
y Banderas en dos épocas con 
diferente régimen climático en el 
municipio de Isnos departamento 
del Huila.

Cuellar Torres, 
B. M. 2016 Universidad 

de Manizales

Informe
Informe del estudio de 
macroinvertebrados en la Reserva 
Meremberg (La Plata).

Betancourth J. 
S., Cardoso, H., 

Castrillón, J., 
Rodríguez, M. L. 
y García, N. M.

2016 USCO

Trabajo de 
grado

Informe sobre la evaluación de la 
calidad del agua de la quebrada 
Zapatero del municipio de La Plata 
Huila, mediante la aplicación de 
los métodos BMWP/Col y ASPT 
correlacionados con parámetros 
fisicoquímicos.

Pérez Losada, 
A. D. 2019 UNAD

Capítulo de 
libro

Evaluación de la calidad del agua 
del río Guachicos y sus cinco 
principales afluentes en Pitalito 
(Colombia), utilizando los índices 
de contaminación ICOS y el índice 
BMWP/Col en gestión ambiental 
y desarrollo agropecuario 
sostenible.

Vinasco, M. C., 
Guzmán, M. S.,
Trujillo, S. A., 
Sánchez, M.,
García, D. P., 

Villarreal, D. S.,
Martínez, J. A., 
Chavarro, J. A.,

Cruz, C. A., 
Ortega, J. A., 

Moreno, L. A. y 
Lasso, D. J.

2018 - 2020 UNAD

Nota. La investigación.
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Las investigaciones encontradas corresponden a los años 2014 a 2021, asociadas a la 
región norte (Campoalegre), centro (Garzón y la zona de influencia de la represa del 
Quimbo), el occidente del Huila (La Plata) y en el sur (Pitalito, Isnos, Acevedo y Palestina 
(Figura 1).

Figura 1. Ubicación de las fuentes hídricas consultadas. 

Fuente: los autores

Es de anotar que el octavo artículo correspondiente a la evaluación de la calidad de 
agua en el río Guachicos y sus cuatro principales afluentes corresponde a cuatro traba-
jos de grado desarrollados en la UNAD CCAV Pitalito “Determinación del índice BMWP/
Col, mediante la utilización de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad 
de agua, en el cauce del río Guachicos, que surte el acueducto del municipio de Pi-
talito”, de Sánchez y García (2018); “Determinación de la calidad de agua mediante la 
comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores de tres afluentes principales 
en el río Guachicos municipio de Pitalito Huila”, de Villarreal Garzón (2019); “Caracteri-
zación de macroinvertebrados acuáticos como bioindicadores de la calidad del agua 
en la quebrada el Cedro del municipio de Pitalito”, de Martínez y Quiroz (2019) y “Mo-
nitoreo de macroinvertebrados en el río Guachicos, usándolos como bioindicadores 
para determinar la calidad del agua”, de Lasso y Moreno (2019).
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Vale la pena señalar que existe sesgo en algunas de las investigaciones, debido a la 
falta de profundidad de algunos reportes acerca de las familias encontradas, además 
de que las investigaciones reseñan una gran cantidad de información acerca de los 
especímenes analizados. 

ABUNDANCIA

A continuación, se presentan los resultados de la presencia de los macroinvertebrados 
más representativos en cada una de las fuentes hídricas analizadas.

Tabla 3. Fuentes hídricas y familias de macroinvertebrados bentónicos más representativas

Nombre de la fuente Familias más representativas

Río Guarapas en las veredas La 
Mensura, Montelibano, Jericó, 
Villas del Macizo y Montañitas 
en el municipio de Palestina.

Se encontró un total de 1 674 registros, de los cuales 1 208 
fueron determinados hasta el nivel de familia y 466 hasta 
género. Se encontraron las familias Elmidae 13 %, Leptoceridae 
11 %, Leptohyphidae 7 %, Chironomidae 6 %, Baetidae 5 %, 
Hydropsychidae 5 %.

18 Fuentes hídricas del área 
rural (Pitalito).

12 órdenes (en abundancia Trichoptera, Odonata y 
Ephemeroptera)y 32 familias siendo la más abundante 
Hydropsychidae.

Canal La Ovejera Campoalegre 
Huila (afluente y efluente del 
canal La Ovejera).

562 individuos colectados, de nueve órdenes, 20 familias 
y 17 géneros, de los órdenes Plecoptera, Trichoptera y 
Ephemeroptera. Las familias más abundantes fueron la 
Leptophlebiidae, Baetidae, Hydropsychidae y Hydropsychidae.

El Quimbo Hidroeléctrica 
estación, río Magdalena.

Se recolectaron 36 490 individuos, de 11 clases, 26 órdenes y 
79 familias. El orden Díptera tuvo el 33.35 % con 13 familias; 
Ephemeroptera con el 15.81 % con 20 familias; Hemiptera con 
el 11.5 % y nueve familias y Trhichoptera con 6.21 % y siete 
familias, representando el 62.03 % del total. Se distinguen las 
familias Simuliidae y Baetidae de aguas limpias y Tipulidae y 
Chironomidae que están en aguas muy contaminadas.

Quebrada La Cascajosa – 
Garzón.

Se colectaron 891 individuos pertenecientes a cinco clases, 
13 órdenes, 29 familias, 33 géneros. En cuanto a número de 
individuos, el orden Díptera fue el más representativo con 212, 
seguido de Ephemeroptera con 178, Trichoptera y Coleoptera 
con 158 y 115 individuos respectivamente. Las taxas más 
abundantes son la Leptohiphidae, Hydropsychidae, Simuliidae 
y Physicae. 
Con presencia limitada Calopterygidae, Planariidae 
y Trichodactylidae y en menor grado Staphylinidae, 
Hydrobiosidae y Scolopendromorpha.



46

Gestión integrada de la cuenca alta del río Magdalena: instrumentos para su evaluación y planificación

Nombre de la fuente Familias más representativas

Quebradas Helechuzal y 
Banderas – Isnos. 

Durante los cuatro muestreos se colectaron 875 individuos 
distribuidos en 11 órdenes y 20 familias; la mayor abundancia 
estuvo representada por las familias Hydropsychidae, 
Ptylodactylidae, Corydalidae, Perlidae, Trichodactylidae y 
Polythoridae.

Reserva Meremberg (La Plata) 
- la quebrada Agua Bonita y la 
cascada La Candelaria.

Hay presencia de las familias Hydropsychidae, Trichodactylidae, 
Hydroscaphidae, Elmidae, Baetidae, Annelidae y Tipulidae.

Quebrada Zapatero - La Plata. 

Se recolectaron en total 4 000 macroinvertebrados distribuidos 
en cuatro Phylum, seis clases, 13 órdenes, 27 familias y 34 
géneros. Las familias más abundantes fueron Hydropsychidae 
(38.7 %), Oligoneuriidae (11.6 %), Leptohyphidae (9.9 %), 
Perlidae (5.0 %), Leptoceridae (4.3 %), Chironomidae (3.4 %), 
Corydalidae (3.4 %) y Hydrobiosidae (3.3 %).

Río Guachicos –Pitalito. 

En el río Guachicos se encontraron 11 órdenes, 33 familias 
y 2877 especímenes, siendo las más abundantes la 
Hydropsychidae (45.8 %), Perlidae (13.7 %), Leptophlebiidae 
(12.2 %), Tricorythidae (6.0 %), Elmidae (4.8 %) y Baetidae 
(3.5 %). Igualmente se presentaron Corydalidae, Gomphidae, 
Libellulidae, Tubificidae, Leptohyphidae y Oligoneuriidae.

Nota. La investigación.

El cálculo del índice BMWP/Col asigna valores de acuerdo con la tolerancia a la conta-
minación por las familias presentes, cuyos valores van entre 10 para las menos toleran-
tes, que indican buena calidad de agua y 1 las más tolerantes, que evidencian alta con-
taminación. Estos valores por familia se suman para calcular el índice y dependiendo 
de sus resultados, se da una apreciación de la calidad de agua de la fuente estudiada 
(Roldán y Ramírez, 2008).

Dentro de las familias reportadas como las más abundantes encontradas en el Hui-
la se encuentra la Hydropsychidae que corresponde a un índice BMWP/Col de 7, está 
presente en las ocho fuentes analizadas, siendo la más abundante en las quebradas 
del Helechuzal y Banderas en Isnos, en el río Guachicos y sus afluentes, quebrada Za-
patero en La Plata y en Garzón en la Cascajosa. Esta pertenece al orden Trichoptera 
que habita cauces limpios de agua, oxigenados, fluidos, siendo muy sensibles a la de-
gradación de los hábitats y se reporta como una de las de mayor distribución y diver-
sidad en Colombia (Posada y Roldán, 2003), su presencia es importante porque consu-
men algas y materia orgánica en descomposición, especialmente la Hydropsychidae, 
además de constituirse en alimento y a su vez, ser depredadores para otras especies 
(Springer, 2010).
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Otra familia que tiene alta presencia en cinco de las fuentes analizadas es la Baetidae, 
con un índice BPWP de 7, que corresponde al orden Ephemeroptera y que igualmente 
es indicador de buena calidad de agua, pues su hábitat corresponde a aguas limpias 
y con buen nivel de oxígeno, teniendo alta sensibilidad a los procesos de degradación 
del agua por impactos antropogénicos (Forero et al., 2016). La familia Baetidae se re-
porta como abundante en la quebrada Helechuzal en Isnos y es de las más abundan-
tes en el río Magdalena, en la Represa del Quimbo y en el río Guachicos.

La familia Perlidae, del orden Plecoptera y con un indicador BMWP de 10, solo se pre-
senta en algunos puntos de los ríos Guachicos y en Isnos de manera representativa y 
con unos pocos individuos en el río Magdalena en la represa del Quimbo, centro del 
Huila y en la parte alta del río Guarapas, al sur. Esta familia es considerada como una 
de las de mayor sensibilidad a la degradación del hábitat, a la presencia de carga orgá-
nica residual y a la baja disponibilidad de oxígeno disuelto (Roldán, 2016). 

Igualmente, se encuentra la familia Elmidae, perteneciente al orden Coleoptera, con 
índice BMWP de 6 en todas las fuentes analizadas, aunque solo en cuatro de ellas se 
reporta su abundancia. Esta familia es sensible a los cambios físicos y químicos en 
ambientes acuáticos y a las actividades antrópicas, como la agricultura y la contami-
nación doméstica e industrial (Hincapie Montoya, 2017). 

Se encontraron familias indicadoras de alta contaminación de acuerdo con Roldán 
(2016), como la Chironomidae (BMWP/Col 2) se encontraron en la parte alta del río Gua-
rapas en Pitalito y en el río Magdalena y Tubificidae (BMWP/Col 1) y Tipulidae (BMWP/
Col 1), en el río Guachicos en Pitalito, río Magdalena en el centro del Huila, quebrada La 
Cascajosa en Garzón y la Reserva Meremberg en La Plata.

Tomando en consideración la presencia y alta tasa de frecuencia de macroinvertebra-
dos en tres órdenes de insectos: Ephemeroptera (indicador de una mayor tolerancia a 
la contaminación), Plecoptera (tolerancia media) y Trichoptera (que no tolera la conta-
minación y solo existe en aguas limpias), se puede determinar que las aguas en el Huila 
están medianamente contaminadas.

En la siguiente tabla se observa que de las fuentes registradas en el departamento del 
Huila y de manera general, tanto para la fuente de Campoalegre y las de Garzón, las 
condiciones del agua según el índice BMWP/Col están entre muy limpias y ligeramente 
contaminadas (Tabla 4). Sin embargo, hay que tener en cuenta que en los múltiples 
datos de la estación El Quimbo en Garzón, se adiciona un índice de calidad de agua 
como lo es el ASPT o Average Score Per Taxon, que es más bien un puntaje promedio 
que se obtiene al dividir el valor obtenido en el método BMWP/Col por el número de 



48

Gestión integrada de la cuenca alta del río Magdalena: instrumentos para su evaluación y planificación

familias de macroinvertebrados encontrados en cada zona, tiene valores de 1 a 10, 
donde los valores más altos corresponden a aguas de buena calidad y demuestra que 
no necesariamente coinciden los datos encontrados entre estos dos indicadores (Val-
buena-Villareal y Gualtero-Leal, 2021).

Tabla 4. Comparación de indicadores BMWP/Col en diferentes fuentes de los municipios 
de Campoalegre y Garzón del departamento del Huila

Fuente 
hídrica

Canal La Ovejera 
Campoalegre Huila

El Quimbo 
Estación 

hidroeléctrica 
Huila, 

Colombia
(mínimo)

Quebrada La Cascajosa - 
Garzón (Huila)

Afluente 
del canal La 

Ovejera

Efluente 
del canal La 

Ovejera

Estación 1 Otras 
Estaciones
(mínimo)

BMWP 135 84 192 104 65

Clasificación I II I I II

Calidad Buena Aceptable Buena Buena Aceptable

Significado Muy limpia Ligeramente 
contaminada Muy limpia Muy limpia Ligeramente 

contaminada

Color

ASPT 135/20=6.75 84/20=4.2 6.19 104/29=3.58

Clasificación III

Calidad Dudosa

Significado Moderadamente 
contaminada

Color

Para el caso particular de inconsistencias en los resultados de un punto en el embalse 
del Quimbo (ver Tabla 4), que presenta los valores más bajos en índice BMWP/Col con 
un valor de 192, que indica la calidad de agua de buena calidad y muy limpia, a contra-
posición de los valores en el mismo punto, pero para el indicador ASTP con un valor de 
6.19, evidencian que la calidad del agua es dudosa y moderadamente contaminada, 
por lo que los indicadores no coinciden. 

De acuerdo con Cárdenas et al. (2018), la presencia de alta diversidad de macroinverte-
brados con tolerancia a la contaminación moderada y alta, indica una mala calidad de 
agua. En este caso, como se presenta en la investigación realizada en la Hidroeléctrica 
de El Quimbo, hay una gran presencia de familias que aumentan el valor del índice 
BMWP, pero que al ser calculado el índice ASTP. 
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Aunque un indicador biológico guarda información de su ecosistema por largo tiem-
po, ya que permite mostrar que por su presencia o ausencia en un sitio determinado 
e identifica las condiciones en las que se encuentra su hábitat (Roldán, 2009), a veces 
se presentan inconsistencias en los análisis (como sucedió en este caso puntual). Las 
diferencias pueden ser debidas a que los datos fueron recolectados en un largo pe-
riodo de tiempo y que en el esfuerzo por recoger especímenes se encontró una gran 
cantidad de taxones, lo que incide directamente en la alta valoración del índice BMWP/
Col y que se puede contrastar con otros indicadores, este caso el ASPT, que considera 
como divisor la cantidad de familias encontradas, presentándose inconsistencias en la 
medición de la calidad de agua, como la descrita en dicha investigación.

Además, como lo indica Roldán (2016), “se requiere definir una metodología unificada 
para el estudio de los ecosistemas lénticos y los grandes ríos” (p. 10).

A continuación, se presenta un cuadro comparativo entre las fuentes de la Plata y Pi-
talito, construido a partir de la revisión de los resultados encontrados en las investi-
gaciones estudiadas para la construcción del artículo, donde se aprecia que las con-
diciones del agua según el índice BMWP/Col están entre calidad dudosa, ligeramente 
contaminada y aguas muy contaminadas. 

Tabla 5. Comparación de indicadores BMWP/Col en diferentes fuentes de los municipios 
de La Plata y Pitalito del departamento del Huila

Fuente 
hídrica

Quebrada Zapatero - La Plata
(mínimo)

Río Guachicos -Pitalito

Parte alta
Parte 
media

Parte baja
Parte 
alta

Parte 
media

Parte 
baja

BMWP 95 84 57 97 65 20

Clasificación II II III II II IV

Calidad Aceptable Aceptable Dudosa Aceptable Aceptable Crítica

Significado
Ligeramen-
te contami-

nada

Ligeramente 
contami-

nada

Aguas mode-
radamente 

contaminadas

Ligera-
mente 

contami-
nada

Ligeramen-
te conta-
minada

Aguas muy 
contami-

nadas

Color

En la información anterior, al comparar las fuentes quebrada Zapatero del municipio 
de la Plata y río Guachicos del municipio de Pitalito, las condiciones del agua según el 
índice BMWP/Col tanto en la parte alta y media de las fuentes hídricas evidencian cali-
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dad aceptable, es decir ligeramente contaminadas; sin embargo, en las partes bajas la 
calidad del agua disminuye hasta considerarse la calidad del agua dudosa o crítica, es 
decir aguas moderadamente contaminadas o aguas muy contaminadas. 

Según los datos de las diferentes investigaciones, especialmente en las del río Guachi-
cos y sus afluentes, se presentan actividades antrópicas de comunidades que habitan 
cerca las rondas hídricas, generando vertimientos de aguas residuales domésticas, 
aguas residuales industriales (especialmente de la actividad de beneficio cafetero), in-
adecuada disposición de residuos sólidos y utilización de insumos agrícolas que por 
escorrentía van a depositarse en los ríos y quebradas (CAM, 2014; Vinasco et al., 2021). 

Claramente esto se ve reflejado en los bioindicadores, como lo indica igualmente Ro-
dríguez et al. (2016), donde indica que, en diversas investigaciones, la acción antrópica 
a lo largo de las fuentes de agua incide directamente en su calidad. 

En los casos analizados para el departamento del Huila, a medida que las fuentes hí-
dricas hacen su recorrido se van encontrando menor cantidad de especímenes y dis-
minuye la diversidad de familias de macroinvertebrados, además de que los valores 
reportados corresponden a especies indicadoras de contaminación grave (con BMWP 
de 1 a 4) y esta situación puede extrapolarse a las otras fuentes hídricas analizadas.

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos al revisar la información de macroinvertebrados bentónicos 
y el índice BMWP/Col en diversas fuentes hídricas del departamento del Huila, indican 
una presencia de aguas moderadamente contaminadas en todas las fuentes que se 
tornan altamente contaminadas a medida que se avanza en el cauce, como se repor-
ta en las investigaciones realizadas en Colombia y revisadas para la construcción del 
presente artículo.

De acuerdo a los bioindicadores obtenidos en la cuenca alta del río Magdalena en 
el departamento del Huila, presentan datos indicadores de calidad de agua buena y 
aceptable en las partes altas (nacimiento y curso alto) y calidad ligeramente conta-
minada en el curso medio de las fuentes hídricas, como se puede evidenciar en el 
canal La Ovejera (Campoalegre), quebrada La Cascajosa, el río Magdalena a la altura 
del embalse del Quimbo (Garzón), quebrada El Zapatero (de La Plata) y finalmente el 
río Guachicos (Pitalito). 
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Dentro de las familias más abundantes en los reportes está la Hydropsychidae y Bae-
tidae (BMWP/Col 7), seguida de la Perlidae (BMWP/Col 10), positivas en la calidad del 
agua. Sin embargo, también se reporta alta abundancia de familias que evidencian 
contaminación como Chironomidae (BMWP/Col de 2) reportada en la parte alta del 
río Guarapas y en el río Magdalena y Tubificidae y Tipulidae (BMWP/Col 1), que indican 
que los hábitats están sometidos a contaminación antrópica que puede deteriorar 
aún más la calidad de agua de consumo humano y la dedicada a actividades como la 
agricultura o la acuicultura.

Tomando en consideración la presencia, la alta tasa de frecuencia de macroinverte-
brados en tres órdenes de insectos y el bajo número de especies: Ephemeroptera (in-
dicador de una mayor tolerancia a la contaminación), Plecoptera (tolerancia media) 
y Trichoptera (que no tolera la contaminación y solo existe en aguas limpias), se pue-
de determinar que las corrientes de agua que han sido monitoreadas con el método 
BMWP en el Huila están medianamente contaminadas.

Sin embargo, para estudios que tienen un horizonte de tiempo de varios años, como 
son los de la represa de El Quimbo y del río Guachicos realizado en la UNAD CCAV 
Pitalito, se pueden presentar inconsistencias entre los resultados del BMWP/Col y el 
indicador Average Score Per Taxon ASTP y se propone corroborar la información ofre-
cida por estos bioindicadores con otros como el Índice Biótico de Familias (IBF), el EPT 
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) o el índice Biótico Andino (ABI), (Andean 
Biotic Index), que no fueron calculados en las investigaciones encontradas.

La utilización del indicador Biological Monitoring Working Party BMWP/Col es re-
levante para revisar la calidad de agua de las fuentes hídricas, por la facilidad de 
recolección de los macroinvertebrados acuáticos, su bajo costo y los métodos de 
identificación de las familias de macroinvertebrados que no requieren grandes co-
nocimientos biológicos. 

Se recomienda para próximos estudios de calidad de agua utilizando el indicador 
BMWP/Col, que los datos sean recopilados en bases de datos de disposición gratuita 
en internet, para que estos puedan ser aprovechados para hacer análisis a mayor pro-
fundidad y permitir el cálculo de otros índices que hagan más certero el análisis.
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Este capítulo consolida las principales investigaciones relacionadas con la formula-
ción e implementación de estrategias de gestión y adaptación al cambio climático en 
la cuenca alta del río Magdalena, especialmente relacionadas con la gestión de la bio-
diversidad en áreas protegidas, medidas de restauración ecológica a partir de inven-
tarios forestales, caracterizaciones de suelos, balance de nutrientes e inventarios de 
aves y especies forestales. Los resultados obtenidos en cada una de estas investigacio-
nes contribuyen a la ampliación del conocimiento y se constituyen en una línea base 
para generar estrategias de gestión y conservación de cuencas hidrográficas.

2.1 GESTIÓN DE LA BIODIVERSIDAD 
EN ÁREAS PROTEGIDAS DE LA 
CUENCA ALTA DEL RÍO MAGDALENA: 
CASO DE ESTUDIO: COMADREJA 
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RESUMEN

La presente investigación se realizó con el fin de implementar estrategias de gestión 
y conservación de la biodiversidad en áreas protegidas de la cuenca alta del río Gua-
rapas, especialmente para la comadreja colombiana (Mustela felipei) atendiendo a la 
identificación, evaluación y orientación de iniciativas comunitarias que contribuyan 
a la gestión ambiental y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. En 
paisajes diversos de la cuenca alta del río Guarapas, se realizaron evaluaciones para la 
caracterización del paisaje, así como muestreos de la especie, atendiendo a métodos 
estandarizados que permitieron obtener muestras significativas e información confia-
ble sobre la distribución potencial de la comadreja colombiana. A partir de los indivi-
duos registrados, se estableció el estado de conservación y se formularon estrategias 
de conservación. Finalmente, en el marco del fortalecimiento local, se realizó la fase 
de sensibilización en campo a la comunidad, en procura de ayudar a la conservación 
de su entorno y sus recursos.

Palabras clave: áreas protegidas; Mustélidos; comadreja; biodiversidad
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ABSTRACT

This research was carried out in order to implement strategies for the management 
and conservation of biodiversity in protected areas of the upper Guarapas River Basin, 
especially for the Colombian Weasel (Mustela felipei), attending to the identification, 
evaluation and orientation of community initiatives that contribute to environmental 
management and the sustainable use of natural resources. Multiple evaluations were 
carried out for the characterization of diverse landscapes in the upper Guarapas River 
Basin, as well as samplings of the species, attending to standardized methods that 
allowed obtaining significant samples and reliable information on the potential distri-
bution of the Colombian weasel. From the records individuals, the conservation status 
was established and conservation strategies were formulated. Finally, the community 
awareness phase was carried out in the field in an attempt to help conserve their envi-
ronment and resources.

Keywords: protected areas; Mustelids; weasel; biodiversity
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INTRODUCCIÓN

Uno de los principales factores de pérdida de biodiversidad es la degradación de 
los ecosistemas naturales y su conversión a otros tipos de usos del suelo (FAO 2005; 
Groombridge & Jenkins 2002). En la actualidad actividades como la agricultura, gana-
dería, la consolidación de los cultivos ilícitos, el desarrollo de la infraestructura, la mi-
nería, los incendios forestales y la introducción de especies foráneas, entre otras son 
consideradas como las principales causas directas de la pérdida de la biodiversidad 
(Rudas et al., 2007). Se considera que en los últimos 50 años el ser humano ha transfor-
mado los ecosistemas más rápida y extensamente que en ningún otro periodo, lo cual 
ha generado una pérdida considerable y en gran medida irreversible de la diversidad 
en la tierra (Romero et al.,2008). 

En Colombia, aunque no existen inventarios biológicos detallados y completos para 
todo el país, si se conoce que, a nivel de especies, se considera como la cuarta nación 
en biodiversidad mundial siendo por grupo taxonómico, el segundo en biodiversidad 
a nivel de plantas, primera en anfibios y aves, tercera en reptiles y quinto en mamí-
feros (IAVH, 2000). Sin embargo, las especies con un mayor grado de interés para la 
conservación son necesariamente aquellas que presentan algún grado inmediato de 
amenaza (Calderón et al., 2005).

En este sentido, la información sobre mamíferos de mediano y gran tamaño es cada 
vez más importante para la implementación de estrategias que permitan su protec-
ción y manejo en escalas regionales y locales (Gonthier & Castañeda, 2013; Springer 
et al., 2012). Estas informaciones permiten conocer la distribución geográfica de las 
especies y facilitan la implementación de programas de seguimiento y monitoreo. Por 
tanto, surge la necesidad de ampliar los conocimientos en cuanto a manejo y conser-
vación de especies, con el fin de mantenerlas y posibilitar a las generaciones venideras 
de su deleite. 

El departamento del Huila posee cerca de su cuarta parte en bosques andinos, ubica-
dos en áreas naturales de importancia nacional, regional y local, algunas de las cuales 
se encuentran declaradas como áreas protegidas y otras se hallan en proceso de de-
claratoria. Estas áreas, en conjunto con las pertenecientes al Sistema de Parques Na-
cionales Naturales, constituyen los principales nichos de diversidad biológica, produc-
ción hídrica y representatividad ecosistémica del departamento, y cumplen funciones 
estratégicas en términos de conexidad biológica de los corredores de oferta de bienes 
y servicios ambientales para la región y el país (CAM, 2006). 
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Para la cuenca alta del río Guarapas y en especial el área de influencia del Parque 
Natural Municipal de Pitalito, conformado por las veredas El Pensil, La Esperanza y 
El Carmen, se han evidenciado avistamientos de especies amenazadas, entre ellas la 
comadreja colombiana (Mustela felipei), la cual es una de las últimas especies de car-
nívoros descubiertas en el continente americano (Burneo et al., 2009; Tirira & Gonzá-
lez-Maya, 2009) y actualmente se encuentra listada como vulnerable (B1ab (ii, iii)) por 
la UICN (International Union for Conservation of Nature) en la lista roja de especies 
amenazadas. Los registros sobre el rango de distribución y el estado de conservación 
de esta especie son mínimos y totalmente desconocidos, y por ende su estado de con-
servación está basado en decisiones precarias, más que en información disponible. 

En esta investigación fueron propuestas e implementadas estrategias de gestión y 
conservación de la biodiversidad en áreas protegidas de la cuenca alta del río Guara-
pas para la especie comadreja colombiana (Mustela felipei), a través de caracterizacio-
nes del paisaje y muestreos de la especie. La metodología propuesta podría ser usada 
en futuros estudios que integren seguimiento y monitoreo de biodiversidad, modela-
ción de distribución de especies, entre otros. 

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio corresponde a la zona de influencia del Parque Natural Municipal de 
Pitalito (PNMP), localizada en la cuenca alta del río Guarapas (Figura 1). El área tiene 
una extensión de 4 372,34 Has. con un perímetro de 31,11 km, limita al noreste con 
la vereda El Porvenir del municipio de Pitalito, al este con las veredas El Carmen y El 
Pensil (municipio de Pitalito), al sur con el departamento del Cauca y al suroeste con 
la vereda Las Delicias del municipio de San Agustín (Huila). El parque municipal está 
conformado por la parte alta de la subcuenca del río Guachicos, y de esta hace parte 
la quebrada la Danta, la Chorrera y Berlín (CAM, 2006). En la siguiente figura se presenta 
el área de estudio:
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Figura 1 .Localización del área de estudio en la parte alta de la cuenca del río Guarapas 
en inmediaciones del Parque Natural Municipal de Pitalito. 

Fuente: los autores

DISEÑO METODOLÓGICO

Para el desarrollo de esta fase se contó con diferentes centros de información, entre 
ellos el Sistema de Información Ambiental (SIA) de la Corporación Autónoma Regional 
del Alto Magdalena (CAM), archivos municipales y levantamientos de información de 
campo con las diferentes comunidades especialmente con los integrantes de la Cor-
poración para el Monitoreo de la Biodiversidad del Sur Mashiramo.

MÉTODOS DE EVALUACIÓN PARA DETECTAR LA ESPECIE

El propósito de los métodos de campo empleados para generar datos de detección/
no-detección que se utilizan para estimar la probabilidad de ocupación de una espe-
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cie, es maximizar la probabilidad de detección, si esta está presente (Villareal et al., 
2004.). Dado el carácter críptico de la M. felipei y la poca probabilidad de avistamientos 
directos, la detección de la especie se realizó a través de la evaluación de señales de 
actividad de la especie en transectos y la captura o fotodetección a través de trampas 
cámara. Las señales de actividad fueron definidas como cualquier elemento o señal 
que se produzca por el movimiento o conducta del individuo, que informe sobre la 
presencia de la especie (p. ej. comederos, huellas, excremento, dormideros, marcas 
en árboles, entre otros (Goldstein et al., 2015). Las señales de actividad se evaluaron a 
lo largo de transectos de largo fijo o variable, es decir, recorridos para la búsqueda de 
evidencias de la presencia de la actividad de la especie. Para los periodos de muestreo 
con equipos electrónicos (cámaras trampa) se contemplaron temporadas de 45 a 60 
días, lo cual permitió establecer tres o cuatro visitas por temporada (visitas de 15 a 20 
días continuos). 

EQUIPOS

Durante un periodo de seis meses, se realizó un monitoreo continuo en las veredas 
Carmen, Pensil y Esperanza. Las cámaras trampa se instalaron en los puntos estratégi-
cos seleccionados, los cuales se adecuaron de la siguiente manera: 

• Se ubicaron los sitios con mayor probabilidad de actividad de la especie M. 
felipei. 

• Se removieron todas las malezas del sitio con el objetivo de obtener imágenes 
de alta calidad. 

• Se ubicó cada cámara trampa una altura entre 30 cm y 50 cm. 
• Se configuró cada cámara trampa de manera automática para la toma de imá-

genes con un intervalo de 30 segundos. Las cámaras trampa fueron revisadas 
periódicamente los equipos instalados verificando su óptimo funcionamiento 
y que tomas había realizado.

Los siguientes equipos fueron utilizados:

• cámaras trampa de referencia Cuddeback Digital con ocho baterías AA de 1.2 V. 
• cámaras RECONYX con 12 baterías AA de 1.2 V.
• 1 GPS GARMIN Etrex 20x, de baterías tipo AA de 1.5 V.



64

Gestión integrada de la cuenca alta del río Magdalena: instrumentos para su evaluación y planificación

DEFINICIÓN DE LA UNIDAD DE MUESTREO 

Para el caso de la M. felipei se siguió la metodología sugerida por Márquez et al. (2017). 
Fueron definidas dos unidades de muestreo. La primera a escala de 16 km2, la cual se 
relaciona con abundancia de la especie y es usada para la evaluación del estado de 
conservación. La segunda a escala de 1 km2, la cual es utilizada para la evaluación de 
los factores que afectan el uso de una parte del área ocupada. 

Personal, equipos, suministros y logística

Para el desarrollo de las actividades propuestas fue necesario personal capacitado en 
múltiples campos del conocimiento que trabajaron de manera coordinada antes, du-
rante y después del desarrollo del trabajo de colecta de información en campo. Para 
el diseño del monitoreo y del muestreo se contó con un profesional en Biología, el 
cual coordinó el desarrollo de estas etapas. Para la fase de SIG, se contó con ingeniero 
experto en SIG, que estuvo a cargo de análisis y geoprocesamiento de la información. 

ESTRATEGIAS DE PROTECCIÓN, PRESERVACIÓN 
Y MANEJO SOSTENIBLE DE LAS ÁREAS QUE RE-
QUIERAN ESPECIAL SALVAGUARDIA

Para esta etapa de la investigación se planteó la implementación de metodologías 
comunitarias, a través de trabajo comunitario. Para ello, se desarrollaron talleres y 
charlas con la comunidad, las cuales incluyeron:

• Sensibilización comunitaria a adultos y niños escolarizados.
• Talleres comunitarios de identificación de especies.
• Talleres de evaluación de amenazas, presiones y DOFA.
• Talleres de elaboración de estrategias de manejo y conservación.
• Formulación comunitaria de proyectos.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

DETERMINACIÓN DE LAS ÁREAS POTENCIALES DE 
PRESENCIA/AUSENCIA DE LA M. FELIPEI EN LA ZONA DE 
INFLUENCIA DEL PARQUE NATURAL DE PITALITO (PNMP)

Se realizó la salida preliminar de reconocimiento de campo donde fueron selecciona-
dos los puntos donde fueron instaladas las cámaras trampa (Imágenes 1 y 2). 

Imagen 1. Punto de instalación de cámaras trampa, vereda El Carmen. 

Fuente: los autores

Imagen 2. Punto de instalación de cámaras trampa, vereda La Esperanza. 

Fuente: los autores
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INSTALACIÓN, CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DE CÁMARAS TRAMPA 

Durante el proceso de instalación de cámaras trampa en las Veredas El Carmen, La Es-
peranza y El Pensil (Imágenes 3 y 4), se contó con el apoyo y la colaboración del grupo 
de monitoreo de biodiversidad Mashiramo.

Imagen 3. Cámaras trampa instaladas. 

Fuente: los autores

Imagen 4. Estudiantes de Ingeniería Ambiental en la calibración y revisión periódica de 
las cámaras trampa. 

Fuente: los autores
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DETECCIÓN DE ESPECIES 

En el desarrollo de la investigación se realizó la práctica de foto trampeo y recorridos 
libres en áreas seleccionadas por habitantes del área de estudio. Aunque no se logró 
evidencia de la especie objeto de estudio Mustela felipei, se logró una captura de la 
comadreja de cola larga o comadreja andina (Mustela frenata), la cual está catalogada 
en la lista roja de la UICN de 2008 como especie Vulnerable (VU). Adicionalmente, se 
logró evidenciar la presencia de especies que comparten el mismo hábitat (Tabla 1).

En total se registraron 13 individuos de chucha (Didelphis marsupialis) distribuidos de 
la siguiente manera: ocho individuos en la vereda El Carmen, cuatro individuos en la 
vereda La Esperanza y un individuo en la vereda Pensil. Se registró una especie de ar-
madillo (Cabassous centralis) en la vereda El Carmen; una especie de tigrillo (Leopardus 
pardalis) en la vereda El Carmen; dos especies de guara (Dasyprocta punctata) en la ve-
reda El Carmen y vereda La Esperanza. Se registraron nueve avistamientos de chilanga 
(Aramides cajaneus) distribuidas de la siguiente manera: siete especies en la vereda El 
Carmen y dos especies en la vereda el Pensil. Se registró una especie de ave toreador 
(Pitangus sulphuratus) en la vereda El Carmen. Las especies registradas las clasificaron 
de acuerdo con la UICN (Tabla 5):

Tabla 5. Clasificación de especies registradas en el área de estudio de acuerdo a los 
lineamientos de la UICN. 

Nombre Común Nombre científico Estado de conservación

Chucha Didelphis marsupialis Preocupación menor (LC)

Guara Dasyprocta punctata Preocupación menor (LC)

Armadillo Cabassous centralis Datos deficientes (DD)

Tigrillo Leopardus pardalis Casi Amenazado (NT)

Comadreja colombiana Mustela frenata Vulnerable (VU)

Rata Rattus norvegicus Preocupación menor (LC)

Chilanga Aramides cajaneus Preocupación menor (LC)

Toreador Pitangus sulphuratus Preocupación menor (LC)

Las imágenes 5 a 8 muestran los registros de especies en la zona obtenidos a través de 
las cámaras trampa instaladas en lugares estratégicos de la región.
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Imagen 5. Especie detectada en la vere-
da La Esperanza: Nombre común: Guara. 
Nombre Científico: Dasyprocta Sp. 

Fuente: los autores

Imagen 6. Especie detectada en la vereda 
El Carmen. Nombre común: Chucha. Nom-
bre Científico: Didelphis marsupialis.  

Fuente: los autores

Imagen 7. Especie detectada: Nombre 
común: Toreador. Nombre Científico: Pi-
tangus sulphuratus. 

Fuente: los autores

Imagen 8. Especie detectada en la vere-
da El Carmen: Nombre común: Chilanga. 
Nombre Científico: Vanellus chilensis. 

Fuente: los autores

En las siguientes imágenes se evidencia la captura mecánica de un individuo de mus-
tela, conocido como Mustela frenata o comadreja de cola larga (Imágenes 9 y 10). 
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Imagen 9 y 10. Nuevo registro para el departamento del Huila de la comadreja de cola 
larga, Mustela frenata, en la vereda El Carmen, municipio de Pitalito, departamento de 
Huila.

Fuente: los autores

El registro fotográfico fue obtenido por los coautores Armando y Vicente Fernández, 
una vez el ejemplar estaba atrapado al exterior de la vivienda, cerca de la zona de aves 
de corral. Después de tomar las fotografías, fue dejada la puerta del corral abierta para 
que el individuo escapara hacia la zona boscosa. Algunos aspectos que llamaron la 
atención en el proceso de identificación fueron la ausencia de la mancha gular, cola 
larga con el borde distal negro, bullas auditivas alargadas y planta de las patas cu-
biertas con pelo (Ramírez-Chávez y Mantilla-Meluk, 2009), los cuales son visibles en las 
imágenes presentadas. 

La distribución de M. frenata ha sido estudiada previamente mostrando una amplia 
distribución en Colombia y Ecuador (Escobar-Lasso y Gil-Fernández, 2014; Palacios et 
al., 2014; Ramírez-Chávez y Mantilla-Meluk, 2009). El nuevo registro de M. frenata en la 
región sur del departamento del Huila, Colombia corresponde al cuarto registro de la 
especie en áreas próximas al corredor biológico Guácharos – Puracé (Figura 2), luego 
de reportes de Ramírez-Chávez y Mantilla-Meluk (2009), quienes registraron la presen-
cia de la especie en los municipios de Palestina, Acevedo y Pitalito en estas mismas 
áreas de conservación y protección ambiental.

Aunque la especie presenta un alto rango de distribución, la falta de observaciones 
recientes de la especie se debe probablemente a que la comadreja tiende a ser difícil 
de capturar (Graham, 2002; King, 1975) y en áreas tropicales presenta bajas abundan-
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cias (Estrada, 2002). Adicionalmente, se cuenta con poca información sobre aspectos 
ecológicos y de comportamiento de las comadrejas en áreas tropicales. Si bien la co-
madreja de cola larga se identifica como una especie que puede encontrarse en el 
interior del bosque, presenta mayores abundancias en áreas perturbadas y fragmen-
tadas (Estrada, 2002). 

A pesar de que la M. frenata está catalogada por la Unión Internacional para la Con-
servación de la Naturaleza (UICN) como especie de preocupación menor para su con-
servación (Helgen & Reid, 2016), es importante intensificar estudios de seguimiento y 
monitoreo con el fin de tener una mejor caracterización de la distribución de la espe-
cie y, así, poder establecer estrategias de gestión y conservación.

Figura 2. Ubicación de la localidad del nuevo registro de Mustela frenata en la región sur 
del departamento del Huila, Colombia.

Fuente: los autores 
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VALORACIÓN DE FACTORES AMBIENTALES, BIÓTICOS 
Y ANTROPOGÉNICOS QUE PUEDAN GENERAR 
AMENAZA Y RIESGO PARA LA ESPECIE.

A pesar de que la especie objeto de estudio ha sido observada por los habitantes de las 
comunidades, no se logró capturar en ninguno de los dispositivos instalados el regis-
tro de la Mustela felipei. Los resultados obtenidos corroboran la afinidad de M. felipei 
por los ecosistemas de alta montaña y su aparente incapacidad ecológica para la co-
lonización de tierras bajas, tal como se ha encontrado en otros estudios (Ramírez-Cha-
ves y Mantilla-Meluk, 2009). Las especies registradas en la fase de campo catalogan a 
la zona como una región rica en biodiversidad, la cual merece especial atención para 
implementar programas de seguimiento, monitoreo y conservación.

Uno de los factores ambientales, bióticos y antropogénicos que puedan generar ame-
naza y riesgo para la especie, es la pérdida de cobertura, la cual es una de las principa-
les amenazas para el hábitat de la especie. En este sentido, es necesaria la articulación 
entre la academia, la gobernabilidad y los órganos de control que permita la creación 
de políticas ambientales que generen el crecimiento del sector agropecuario sin dete-
rioro de los recursos naturales y los ecosistemas estratégicos. 

Por otro lado, las comunidades cumplen un rol indispensable dentro de los procesos 
que se desarrollan para la conservación de la biodiversidad en el territorio, siendo 
estos actores activos en la toma de decisiones que conllevan a la protección de los 
ecosistemas. Es importante articular este tipo de propuestas tanto con las comuni-
dades como con los procesos educativos para así lograr una sostenibilidad ambien-
tal a largo plazo.

ESTRATEGIAS PARTICIPATIVAS PARA LA PRESERVACIÓN, 
PROTECCIÓN Y MANEJO AMBIENTAL

Para esta etapa de la investigación se planteó la implementación de metodologías 
comunitarias, a través de trabajo comunitario. Para ello, se desarrollaron talleres y 
charlas con la comunidad, las cuales incluyeron:

• Sensibilización comunitaria a adultos.
• Sensibilización a niños escolarizados.
• Talleres comunitarios de identificación de especies.
• Expediciones comunitarias de reconocimiento de sitios estratégicos. 
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• Talleres de evaluación de amenazas, presiones y DOFA. 
• Talleres de elaboración de estrategias de manejo y conservación. 

Se realizaron jornadas de socialización comunitaria con miembros de la sociedad civil 
y residentes de las veredas El Pensil, La Esperanza y El Carmen. Así mismo, se reali-
zaron jornadas de socialización en la Institución Educativa José Eustasio Rivera, del 
corregimiento de Bruselas y la Institución Educativa (IE) Montessori del municipio de 
Pitalito, con estudiantes de los grados 7 a 11, donde algunos manifestaron haber te-
nido algún tipo de contacto o información de la especie a estudiar (Mustela felipei).

Imagen 11. Investigador principal y coin-
vestigador realizando jornada de sociali-
zación de avances del proyecto en las ve-
redas El Carmen, La Esperanza y El Pensil.

Fuente los autores  

Imagen 12. Jornada de socialización de 
avances del proyecto en las veredas El 
Carmen, La Esperanza y El Pensil. 

Fuente los autores  

Imagen 13. Investigador principal sociali-
zando el proyecto en la Institución Educa-
tiva José Eustasio Rivera, del corregimien-
to de Bruselas, municipio de Pitalito. 

Fuente los autores  

Imagen 14. Investigador principal socia-
lizando resultados del proyecto en la Insti-
tución Educativa Montessori del municipio 
de Pitalito. 

Fuente los autores  
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CONCLUSIONES 

Esta investigación se basó en proponer e implementar estrategias de gestión y con-
servación de la biodiversidad en áreas protegidas de la cuenca alta del río Guarapas, 
especialmente para la comadreja colombiana (Mustela felipei). De acuerdo con los re-
sultados obtenidos, se logró recopilar valiosa información de línea base que permitió 
identificar las causas y riesgos a los que se ve expuesta la comadreja colombiana (M. 
felipei) y la comadreja de cola larga (M. frenata), así como las especies registradas, las 
cuales hacen parte de la lista roja de especies amenazadas de la UICN. 

A pesar de que no se logró evidencia de la especie objeto de estudio, se logró el regis-
tro de la comadreja de cola larga o comadreja andina (Mustela frenata), la cual está 
catalogada en la lista roja de la UICN de 2008 como especie Vulnerable (VU). Adicional-
mente, se logró evidenciar la presencia de especies que comparten el mismo hábitat y 
que también presentan un grado de amenaza de acuerdo con la UICN.

Durante la aplicación de entrevistas y talleres a la comunidad, se logró conocer que los 
habitantes de las zonas donde se realizó el estudio son conscientes de la presencia de 
la comadreja colombiana (M. felipei, M. frenata), conocen los riesgos y amenazas a los 
que se ve expuesta la especie y ven la importancia de su conservación.

Los resultados obtenidos permiten determinar la poca información de M felipei publi-
cada en Colombia y más en la zona sur del Huila donde se desarrolló la investigación, 
los habitantes de las comunidades dicen que existe este ejemplar, pero no se ha logra-
do un registro donde se pueda corroborar.

Finalmente, se concluye que la especie objeto de estudio hace presencia en algunos 
puntos donde se realizó la investigación de acuerdo con los resultados obtenidos por 
medio de entrevistas, pero no se lograron a través de cámaras trampa, la cual que fue 
la metodología base del proyecto.

Dentro de las recomendaciones y considerando que el desarrollo de la investigación 
se realizó en la zona de influencia de las veredas (El Pensil, La Esperanza y El Carmen) 
del Parque Natural Municipal de Pitalito (PNMP), se recomienda que los entes territo-
riales se centren en la implementación de estudios más detallados para especies en 
peligro de extinción. Sin embargo, al considerar el desarrollo del proyecto y los bajos 
resultados en la técnica de foto trampeo para la especie objeto de estudio, se reco-
mienda no realizar instalaciones muy cerca de las viviendas para evitar registros de 
animales domésticos.
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RESUMEN

Los bosques riparios en Colombia especialmente los que se encuentran inmersos en 
las ciudades, se encuentran amenazados por las acciones antrópicas, uno de ellos se 
encuentra en la ciudad de Neiva, Huila, Colombia sobre la desembocadura de río Las 
Ceibas con el río Magdalena. En este lugar, se hace necesario tomar medidas de res-
tauración ecológica; sin embargo, no se cuenta con estudios que proporcionen líneas 
base sobre las condiciones florísticas y estructurales del ecosistema, lo que impide 
la selección adecuada de especies arbóreas durante las jornadas de reforestación. El 
propósito de este estudio fue seleccionar especies para la restauración ecológica, por 
lo que se inventariaron las especies arbóreas y arbustivas del lugar. Se calculó el Índice 
de Valor de Importancia (IVI) y el Cociente de Mezcla (CM) como indicadores ecológicos 
y de planificación. Para el muestreo de la vegetación se utilizó el método de transectos 
de 100 m2 cada uno. El IVI se obtuvo al sumar la Abundancia relativa (Ar), Frecuencia 
relativa (Fr) y Dominancia relativa (Dr). El CM se obtuvo al relacionar el número total de 
especies con el número total de individuos. La familia con mayor riqueza fue la Fabá-
ceae (9). Se encontraron 26 especies arbóreas de un total de 225 individuos muestrea-
dos, lo cual generó un Cociente de Mezcla de 1:8.6. La especie con mayor peso ecoló-
gico fue el Samán (Samanea saman) y Raspayuco (Maclura tinctoria). Se identificaron 
cinco especies con bajo IVI, por lo que se recomienda estas como primera medida de 
reforestación. Las especies identificadas para la restauración ecológica fueron: Oreje-
ro (Enterolobium cyclocarpum), Pata de Buey (Bauhinia forficata), Gualanday (Jaca-
randa caucana), Carbón (Zygia longifolia) y Cachimbo (Erythrina fusca), sin descartar 
otras especies que se encuentran en riesgo.

Palabras clave: recursos forestales, biodiversidad, deforestación, protección forestal.
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ABSTRACT

The riparian forests in Colombia, especially those that are immersed in the cities, are 
threatened by anthropic actions, one of them is located at the city of Neiva, Huila, Co-
lombia, on the mouth of the Las Ceibas River with the Magdalena River. In this place, it is 
necessary to take ecological restoration measures. However, there are no studies that 
provide baselines on the floristic and structural conditions of the ecosystem, which 
prevents the proper selection of tree species during reforestation days. The purpose of 
this study was to select species for ecological restoration, for which the tree and shrub 
species of the place were inventoried. The Importance Value Index (IVI) and the Mixing 
Ratio (CM) were calculated as ecological and planning indicators. For the vegetation 
sampling, the method of transects of 100 m2 each was used. The IVI was obtained by 
adding the relative abundance, relative frequency and relative dominance. The CM was 
obtained by relating the total number of species with the total number of individuals. 
The richest family was the Fabaceae (9). 26 tree species were found out of a total of 225 
individuals sampled, which generated a Mix Ratio of 1: 8.6. The species with the highest 
ecological weight were the Saman (Samanea saman) and Raspayuco (Maclura tincto-
ria). Five species with low IVI were identified, so these are recommended as the first 
reforestation measure. The species identified for ecological restoration were: Orejero 
(Enterolobium cyclocarpum), Pata de Buey (Bauhinia forficata), Gualanday (Jacaranda 
caucana), Carbón (Zygia longifolia) and Cachimbo (Erythrina fusca), without ruling out 
other species that are at risk. 

Keywords: forest resources, biodiversity, deforestation, forest protection.
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INTRODUCCIÓN

El bosque de galería y ripario se refiere a las coberturas constituidas por vegetación ar-
bórea ubicada en las márgenes de cursos de agua permanentes o temporales (IDEAM, 
IGAC y Cormagdalena, 2008), los cuales poseen una variedad inusualmente diversa de 
especies y procesos ambientales (Naiman et al., 1993). En la mayor parte del mundo, 
las zonas ribereñas están muy modificadas frente a la creciente influencia humana (Ri-
chardson et al., 2007). Esto, ha generado la necesidad de la restauración sin afectar el 
equilibrio ecológico. El manejo adecuado de los bosques ribereños tropicales depen-
de de la información consolidada sobre las especies de plantas que los componen, la 
forma en que estas se distribuyen en el espacio y las comunidades que constituyen 
(Cabrera y Rivera, 2016). 

La restauración ecológica permite la recuperación de un ecosistema degradado; sin 
embargo, en Colombia la diferencia entre deforestación y restauración se ha converti-
do en un factor negativo, el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible para 
el año 2017 reportó 219 973 Has. deforestadas vs. 50 296,3 Has. restauradas haciendo 
evidente la necesidad de acciones que permitan revertir la tendencia.

En la ciudad de Neiva se encuentra la desembocadura del río Las Ceibas que vierte sus 
aguas al río Magdalena. Este lugar presenta un bosque ribereño en el sector compren-
dido entre el puente del batallón Tenerife y desembocadura del río. Según el mapa de 
usos del suelo de la ciudad de Neiva, este lugar ha sido catalogado como una zona de 
Protección Ronda Hídrica (PRH) (Municipio de Neiva, 2009), la cual necesita ser conser-
vada, además, es un corredor biológico de alto valor para la comunidad, ya que recibe 
la contaminación de la ciudad y previene la socavación del río.

Este bosque, se encuentra junto a la zona urbana de Neiva, por lo cual presenta pro-
blemas de contaminación, degradación y deforestación. Esto ha generado la necesi-
dad de su restauración ecológica que ha sido liderada por la comunidad del barrio 
Rodrigo Lara; sin embargo, no se cuenta con un estudio que proporcione líneas base 
para la selección adecuada de las especies en las jornadas de reforestación. Esto ha 
causado que la incorporación de especies se realice con material vegetal donado por 
organizaciones públicas y privadas sin estimar las consecuencias ecológicas.
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El objetivo de este trabajo fue identificar la composición florística y estructural de las 
especies vegetales leñosas presentes en el bosque ripario de la cuenca Las Ceibas, 
sector de la desembocadura, sobre el margen derecho e izquierdo del río, en la ciudad 
de Neiva, lo cual le permitirá a la comunidad identificar especies viables para su res-
tauración y la implementación de medidas de restauración ecológica.

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el margen derecho e izquierdo del río Las Ceibas, sobre los 2,5 
km previos a la desembocadura con el río Magdalena, en la ciudad de Neiva, coorde-
nadas latitud 2°56’36.96”N longitud 75°17’2.19” en el punto alto, y latitud 2°56’8.27”N 
longitud 75°18’13.37”O en el punto bajo, departamento del Huila (Figura 1). Clasificado 
según el sistema Holdridge en 1967 como un bosque seco tropical (bs-T) (Morales y 
Espejo, 2019). A 475 m.s.n.m. precipitación de 1 340 mm/año, humedad relativa 66 %, 
temperatura promedio de 27°C (IDEAM, 1999).

Se realizó una investigación descriptiva. Para el muestreo de la vegetación se utilizó el 
método de transectos debido a la alta heterogeneidad de la vegetación (Mostacedo y 
Fredericksen, 2000). Se instalaron diez parcelas de muestreo aleatorias de 10 m x 10 m, 
generando un área total de muestreo de 1 000 m2. Se identificaron individuos a nivel 
de familia, género y especie. Se inventariaron los individuos con diámetro a la altura 
de pecho (DAP) ≥ 1cm el cual se tomó con cinta métrica a una altura de 1,3 m desde 
el pie del árbol. Para la obtención del Índice de Valor de Importancia (IVI) se sumó la 
Abundancia relativa (Ar), Dominancia relativa (Dr) y Frecuencia relativa (Fr) (Villareal et 
al., 2004), finalmente, se relacionó el número del total de especies en el muestreo, con 
el número del total de individuos en el muestreo para la obtención del Cociente de 
Mezcla (CM).
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Figura 1. Ubicación de las parcelas de muestreo en el bosque ripario de la cuenca del río 
Las Ceibas, Neiva, Huila. 

Fuente: los autores

El peso ecológico de las especies se determinó a través del Índice de Valor de Impor-
tancia (IVI) el cual fue desarrollado por Curtis & MCIntosh (1951) aplicado por Galvis 
(2009) y Bravo et al. (2021) el cual se obtuvo al sumar la Abundancia relativa (Ar), Fre-
cuencia relativa (Fr) y Dominancia relativa (Dr):

La Abundancia relativa (Ar) se obtuvo mediante la ecuación:

Donde: 

ni = Número de individuos de la i-ésima especie.

N = Número de individuos totales en la muestra.

La Frecuencia relativa (Fr) se obtuvo mediante la ecuación:
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Donde: 

Fi = Frecuencia absoluta de la i-ésima especie.

Ft = Total de las frecuencias en el muestreo.

La Dominancia relativa (Dr) se obtuvo mediante la ecuación:

Donde: 

DaS = Dominancia absoluta de una especie.

DaT = Dominancia absoluta de todas las especies.

Al final, se calculó el Cociente de Mezcla (CM) al relacionar el número total de especies 
con el número total de individuos, utilizado por Bravo et al. (2021).

Donde: 

S = Número total de especies en el muestreo.

N = Número total de individuos en el muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se encontraron 26 especies arbóreas de un total de 225 individuos muestreados (Ta-
bla 1), lo cual generó un Cociente de Mezcla (CM) de 1:8.6, esto significa que se puede 
encontrar una especie diferente por cada 8.6 individuos muestreados, por lo que se 
puede considerar una alta diversidad en relación al área del bosque, la cual fue de 
aproximadamente tres hectáreas. Los resultados coinciden con los estudios realiza-
dos en el bosque del barrio Carlos Pizarro en la misma ciudad, en el cual se encontró 
un Cociente de Mezcla (CM) de 1:7 considerándolo como diverso (Bravo et al., 2021).
Las 26 especies encontradas correspondieron a 13 familias. La familia más abun-
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dante fue la Fabácea, lo cual concuerda con los resultados de Pizano & García (2014), 
Bravo et al. (2021) quienes reportan a esta familia como una de las más abundantes 
en esta región.

Los resultados muestran una alta riqueza florística, lo cual, posiblemente se debe a 
las continuas jornadas de reforestación de parte de las comunidades aledañas, las 
cuales reforestan con variedad de especies vegetales (Bravo et al., 2021). Sin embargo, 
esta inserción de especies se realiza con materiales donados por viveros de la zona y 
entidades públicas sin contar con estudios previos que permitan identificar especies 
viables para el bosque ribereño.

Tabla 1.  Composición florística para especies con (DAP) ≥ 1cm, en la desembocadura del 
río Las Ceibas de Neiva, Huila. 

Familia Nombre común Nombre científico21

Anacardiaceae R. Br. Mango Mangifera indica L.

Anaccardiacea Caracolí Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) 
Skeels

Annonaceae Juss. Guanábano Annona muricata L.

Bignoniaceae Juss. Gualanday Jacaranda caucana Pittier

Chrysobalanaceae 
R. Br. Oiti Licania tomentosa (Benth.) Fritsch

Ericaceae Madroño Arbutus unedo L.

Fabaceae Samán Samanea saman (Jacq.) Merr

Fabaceae Payandé Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth

Fabaceae Iguá Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms

Fabaceae Orejero Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb

Fabaceae Pata de buey Bauhinia forficata Link

Fabaceae Lindl. Leucaena Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Fabaceae Lindl. Cachimbo Erythrina fusca Lour

Fabaceae Lindl. Carbón Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Britton & 
Rose

Fabaceae Lindl. lluvia de oro Cassia fistula Schimp. ex Oliv.

Malvaceae Guácimo Guazuma ulmifolia Lam

21  Nombre científico según Jardín Botánico de Missouri (2021)
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Familia Nombre común Nombre científico21

Malvaceae Juss. Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Meliaceae Juss. Sombrillo Melia azedarach L.

Moraceae Dinde Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.

Moraceae Gaudich. Raspayuco Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.

Moraceae Gaudich. Ficus Ficus benjamina L.

Myrtaceae Mirto Myrtus communis L.

Polygonaceae Juss. Maíz tostado Coccoloba acuminata Kunth

Rutaceae Juss. Limón suingle Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.

Sapindaceae Mamoncillo Melicoccus bijugatus Jacq

Urticaceae Yarumo Cecropia angustifolia Trécul

Fuente: los autores

Las especies con mayor peso ecológico, es decir, con mayor Índice de Valor de Im-
portancia (Tabla 2) fueron: Samán (Samanea saman) y Raspayuco (Maclura tinctoria) 
cuyos IVI oscilaron entre 16 685 y 14 438. La abundancia de Samán se puede explicar, 
ya que es una de las especies que predomina en las jornadas de reforestación y es 
fácil de conseguir en los viveros de la zona y de producir por su rápido prendimiento 
y crecimiento.

Las especies con menor peso ecológico, es decir, con menor IVI en la ribera del río, 
fueron: Orejero (Enterolobium cyclocarpum), Pata de Buey (Bauhinia forficata), Madro-
ño (Arbutus unedo), Gualanday (Jacaranda caucana), Guanábano (Annona muricata) 
y Maíz tostado (Coccoloba acuminata) oscilando entre 0,792 y 0,696 por lo que se re-
comienda estas como primera medida de reforestación en la ribera del río. Sin em-
bargo, se debe descartar algunas especies frutales introducidas por los pobladores 
como Guanábano y Madroño, y reemplazarlas en las jornadas de restauración por 
especies más recomendables para la protección de cuencas como Carbón (Zygia 
longifolia) y Cachimbo (Erythrina fusca).

Los IVI altos fueron el resultado de encontrar al Samán y al Raspayuco como las es-
pecies más abundantes, frecuentes y dominantes.
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 Tabla 2.  Índice de valor de importancia (IVI) para las especies encontradas en la desem-
bocadura del río Las Ceibas, Neiva, Huila.

# Nombre Abundancia Ar
Frecuencia

absoluta
Fr

Dominancia
absoluta

Dr
IVI al 100 

%

1 Samán 18 8,000 4 6,557 6,201 35,499 16,685

2 Raspayuco 37 16,444 5 8,197 3,262 18,674 14,438

3 Guácimo 27 12,000 6 9,836 0,719 4,116 8,651

4 Leucaena 27 12,000 5 8,197 0,175 1,003 7,067

5 Cachimbo 15 6,667 3 4,918 1,585 9,075 6,887

6 Payandé 17 7,556 3 4,918 1,050 6,010 6,161

7 Carbón 20 8,889 1 1,639 0,855 4,893 5,140

8 Ceiba 4 1,778 4 6,557 1,168 6,685 5,007

9 Oiti 19 8,444 2 3,279 0,049 0,282 4,002

10 Ficus 3 1,333 2 3,279 1,135 6,498 3,703

11 Mango 7 3,111 3 4,918 0,321 1,838 3,289

12 Caracolí 2 0,889 2 3,279 0,637 3,648 2,605

13 Yarumo 3 1,333 3 4,918 0,008 0,047 2,099

14 Iguá 4 1,778 2 3,279 0,081 0,466 1,841

15 Mirto 3 1,333 2 3,279 0,002 0,014 1,542

16 Dinde 2 0,889 2 3,279 0,057 0,328 1,499

17 Mamoncillo 2 0,889 2 3,279 0,020 0,114 1,427

18 Limón suingle 2 0,889 2 3,279 0,004 0,025 1,397

19 lluvia de oro 4 1,778 1 1,639 0,047 0,269 1,229

20 Sombrillo 3 1,333 1 1,639 0,011 0,065 1,013

21 Orejero 1 0,444 1 1,639 0,051 0,292 0,792

22 Pata de buey 1 0,444 1 1,639 0,013 0,073 0,719

23 Madroño 1 0,444 1 1,639 0,007 0,041 0,708

24 Guanday 1 0,444 1 1,639 0,004 0,022 0,702

25 Guanábano 1 0,444 1 1,639 0,003 0,018 0,701

26 Maíz tostado 1 0,444 1 1,639 0,001 0,005 0,696

TOTAL 225 100,000 61 100,000 17,468 100,000 100,000

Fuente: los autores
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CONCLUSIONES

En el bosque ribereño del río Las Ceibas se encontraron 26 especies arbóreas de un total 
de 225 individuos muestreados, lo cual generó un Cociente de Mezcla (CM) de 1:8.6, con-
siderándolo como un bosque diverso en función del área muestreada. Se identificaron 
13 familias, siendo la familia más abundante la Fabáceae con nueve especies. Las espe-
cies con mayor Índice de Valor de Importancia (IVI) fueron: Samán (Samanea saman) y 
Raspayuco (Maclura tinctoria) por lo que se consideraron con mayor peso ecológico en 
la ribera del río. Las especies con menor IVI fueron: Orejero (Enterolobium cyclocarpum), 
Pata de Buey (Bauhinia forficata), Madroño (Arbutus unedo), Gualanday (Jacaranda cau-
cana), Guanábano (Annona muricata) y Maíz tostado (Coccoloba acuminata). 

Se recomienda las especies con bajo IVI como medida de restauración, descartando 
algunas especies frutales y ornamentales introducidas por la comunidad, incluyendo 
especies inventariadas como: Carbón (Zygia longifolia) y Cachimbo (Erythrina fusca), ya 
que son más recomendables en la protección de cuencas. Para el resto de las especies 
con bajo IVI se sugieren estudios que permitan seleccionar aquellas cuya función sea la 
protección de los cauces. Finalmente, se recomiendan proyectos de restauración ecoló-
gica tendientes a la protección del bosque ribereño con especies protectoras.
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2.3 RELACIÓN DEL SUELO Y LA 
GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH EN LA 
CUENCA BAJA DEL RÍO GUARAPAS 
DE PITALITO-HUILA

Oscar Eduardo Valbuena Calderón22 
Nelly María Méndez Pedroza23

Leidy Yurani Jiménez Cruz24 

RESUMEN

A partir de la universalización de grandes construcciones y otros usos que se le da a la 
guadua en el mundo, esta se ha convertido en una especie de mayor importancia para 
Colombia, siendo la cuenca baja del río Guarapas, uno de los mayores proveedores 
de esta importante materia prima en el país. Sin embargo, la relación que existe entre 
las propiedades del suelo y la estructura productiva de la Guadua angustifolia Kunth 
ha sido poco analizada, lo cual genera una franja de oportunidad para determinar la 
relación que tienen las características de los suelos de esta zona frente a los rasgos 
productivos de la especie. Este estudio tuvo como propósitos principales la caracteri-
zación de suelos en rodales de guadua y el análisis de su relación con la composición y 
estado productivo de los mismos, de manera que se pudieran establecer condiciones 
de coincidencia entre las características del suelo y la oferta de guadua en la región. 

22  Ingeniero agrónomo con Lic. en Ciencias Agrícolas. Docente, Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), 
Pitalito, Huila, Colombia. Especialista en Ingeniería Ambiental. MSc en Sistemas Sostenibles de Producción. os-
car.valbuena@unad.edu.co

23  Doctora en Desarrollo Sostenible, Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), Pitalito, Huila, Colombia. 
Líder ECAPMA Z-Sur – directora grupo de investigación Inyumacizo. nelly.mendez@unad.edu.co

24  Agrónoma, Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), Pitalito, Colombia. lyjimenezc@unadvirtual.edu.co
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Se realizaron muestreos no probabilísticos en 25 rodales, los cuales se llevaron al labo-
ratorio para el análisis de 23 variables fisicoquímicas. Se realizó un inventario para co-
nocer la composición por cada rodal y se estableció un diseño estadístico cuantitativo 
univariado, así como una correlación canónica mediante análisis multivariado para 
determinar las características que mayor relevancia y probabilidad presentaron en el 
estudio. Se encontró que existe una alta variabilidad entre los suelos por cada rodal, 
indicando que no existe una dependencia lineal entre sus características y el compor-
tamiento de los rodales sobre la cuenca baja del río Guarapas de Pitalito-Huila.

Palabras clave: calidad de suelo, cadena productiva, recursos naturales, biodiversi-
dad, acero verde.

ABSTRACT

Guadua angustifolia Kunth is one of the tropical species of greater importance for 
Colombia, being the Guarapas river basin, one of the largest suppliers of this important 
material in the country. However, the relationship that exists between the soil 
properties and the productive structure of Guadua angustifolia Kunth has been little 
analyzed. This generates a strip of opportunity to determine the relationship between 
the soil characteristics and the productive traits of this specie. This study aimed for 
characterization of soils in guadua stands and the analysis of their relationship with 
their composition and productive state. Non-probabilistic samplings were carried out 
in 25 stands which were taken to the laboratory for analysis of 23 physical-chemical 
variables. An inventory was carried out to know the composition of each stand and 
a univariate quantitative statistical design was established, as well as a canonical 
correlation through multivariate analysis to determine the characteristics that 
presented the greatest relevance and probability in the study. It was found that there 
is a high variability between the soils for each stand, indicating that there is no linear 
dependence between their characteristics and the behavior of the stands on the lower 
Guarapas River Basin.

Keywords: soil quality, productive chain, natural resources, biodiversity, green steel.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con el IDEAM (2015) los suelos son un componente de la naturaleza que 
brinda soporte y sustento al reino vegetal, siendo el resultado de factores físicos, na-
turales y ambientales, los cuales regulan los procesos geodinámicos, biogeoquímicos 
y ecológicos responsables de la estabilidad y oferta biológica, ligados en conjunto a 
la sostenibilidad. Por su parte las propiedades de los suelos en los rodales de guadua 
influyen directamente a las características y morfología de cualquier cuenca que se 
quiera indagar, en especial los ribereños a las fuentes hídricas, en donde es posible, 
mejorar sus características, aun cuando la especie se encuentre o no en aprovecha-
miento. Por tanto, en el marco de la identificación de las condiciones más adecuadas, 
según el potencial del uso del suelo y vocación natural de los mismos, se hace funda-
mental encontrar los puntos que mejor representen la relación suelo-Guadua para el 
buen comportamiento de los rodales en las diferentes áreas geográficas de la cuenca 
(Rodríguez y Camargo, 2009), y su entendimiento por primera vez ajustado a las condi-
ciones específicas del área de estudio.

Las características físicas y químicas del suelo cambian por la modificación de nu-
merosas funciones, las cuales impactan en el desarrollo de la guadua, siendo nece-
sario evaluar la calidad del suelo con el objetivo de mejorar o conservar la fertilidad 
y la productividad, garantizando la sustentabilidad y como parte de las estrategias 
para lograrlo, resulta indispensable la selección y uso de indicadores de calidad que 
proporcionen información sobre los cambios generados en las propiedades edáficas 
como consecuencia del uso y el manejo (Vallejo Quintero, 2013). Debido a esto, se rea-
lizó un énfasis en la caracterización de los suelos asociados a los rodales de la especie 
Guadua, de manera que se representen las propiedades de los suelos frente a la es-
tructura de los rodales, tomando como objetivo de calidad la producción y calidad de 
los culmos para una oferta comercial. Además, que no se cuenta con otras investiga-
ciones que permitan saber de primera mano si se pueden aprovechar los suelos para 
implementar nuevas siembras en forma de cultivo.

La guadua se considera una especie protectora-productora, experimentando al igual 
que otras especies, una intervención no tecnificada, sumado a la falta de legislación 
territorial, tendiente a lograr su manejo sostenible, en donde se describa el proceso 
que deben seguir los propietarios y aprovechadores, aumentando así los índices de 
pérdida de este recurso en la cuenca, así como la tasa de erosión, disminución y des-
equilibrio de caudales, lo cual promueve la pérdida de la diversidad biológica (Méndez 
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Pedroza, 2015). Debido a esto, se requiere aumentar la atención en función de la re-
cién creada cadena productiva de la guadua (Minagricultura, 2021) que se centra en 
su aplicación, este recurso natural renovable, el cual cultivado de forma sistemática 
con estrategias tecnológicas de bajo costo, pueden conformar cultivos perennes, cuya 
composición orgánica y morfológica definen a la guadua como una especie forestal 
de alta utilidad y aplicación. Por tanto, se determinó realizar el estudio sobre la cuen-
ca hidrográfica del río Guarapas, dado que las cuencas hidrográficas son escenarios 
propios para la gestión integral sobre esta región (Méndez Pedroza, 2015; Valbuena y 
Noriega, 2019).

Pero ¿qué hace a esta región tan importante en la provisión de Guadua angustifolia 
Kunth? Su alta riqueza natural, por ubicación geoestratégica en las estribaciones del 
macizo colombiano, en un valle alto de montaña a 1 360 m s. n. m, en la base de la 
bifurcación de las cordilleras Central y Oriental, convierten al Valle de Laboyos en una 
zona de características particulares de clima, recurso hídrico, biodiversidad y suelo. 
Sin embargo, en la región por su vocación agrícola y especialmente cafetera, y la regla-
mentación de la guadua como un recurso natural renovable regulado por el Minam-
biente a través de la Corporación Autónoma Regional del Alto Magdalena (CAM), se han 
enfocado los esfuerzos de investigación y desarrollo tecnológico hacia otras líneas de 
la producción agrícola, provocando carestía de la información que permita entender 
los procesos productivos que dan origen a este recurso con urgida necesidad.

Es por esta razón que se convierte en una acción imperativa, determinar las condicio-
nes de relación existentes entre los factores de oferta ambiental y el comportamiento 
de los rodales de guadua. El objetivo de este estudio fue establecer la relación entre la 
Guadua angustifolia Kunth y las propiedades del suelo en la cuenca baja del río Gua-
rapas del municipio de Pitalito-Huila.

MATERIALES Y MÉTODOS 

De acuerdo con CAM (2018) la cuenca del río Guarapas está situada al sur del departa-
mento del Huila en jurisdicción de los municipios de Palestina y Pitalito, con un área de 
70 567 hectáreas, nace en el macizo colombiano en el flanco occidental de la cordillera 
Oriental a una altura aproximada de 2 715 m s. n. m en la vereda Villas del Macizo en 
el municipio de Palestina, recorre 71,4 km antes de llegar a su desembocadura en el 
río Magdalena a una altura de 1 203 m s. n. m en la vereda Chillurco del municipio de 
Pitalito, el área de estudio se desarrolló sobre la cuenca baja del río Guarapas.
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Figura 1. Localización zonas de estudio en la cuenca baja del río Guarapas.

Fuente: adaptado de CAM (2018)

Los sitios a caracterizar se identificaron mediante muestreo no probabilístico, el cual 
según Ander-Egg (1995), no está basada en una técnica matemática estadística, sino 
que depende del juicio o experiencias del investigador. En este caso se tomó como 
base la caracterización previa de rodales establecida en estudios de Méndez (2015), la 
cual cuenta con una base de datos de las áreas de rodales de guadua y la cantidad de 
productores dentro de la cuenca del río Guarapas. Se tomaron 25 rodales como refe-
rencia sobre la cuenca baja, teniendo en cuenta la distribución actual de los rodales y 
su posición respecto a las características fisiográficas de la zona.

El análisis de las 25 muestras se ejecutó mediante técnicas in situ y ex situ, las cuales 
fueron agrupadas en cinco bloques de cinco repeticiones con respecto a la ubicación 
desde la parte izquierda a derecha del flujo del río Guarapas, el cual incluye el casco 
urbano del municipio de Pitalito y la desembocadura en el río Guachicos. Los bloques 
fueron diferenciados con letras, en donde A, corresponde a la parte más alta del tra-
mo de la cuenca evaluado sobre el cauce del río Guarapas; B, corresponde a uno de 
los tributarios del río Guarapas denominado Quebrada Zanjones, C corresponde a la 
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parte anterior del casco urbano en donde se presentaba mayor cantidad de rodales de 
guadua; D corresponde a aquellos rodales dentro del casco urbano sobre el cauce del 
río Guarapas y uno de sus tributarios denominado Quebrada Cálamo; y E corresponde 
a la parte más baja del tramo de la cuenca evaluado, sobre la desembocadura al río 
Magdalena. 

Para determinar la relación entre estado de los rodales de guadua y las características 
del suelo, en la cuenca baja del río Guarapas se utilizaron los datos de la investigación 
desarrollada por Noriega (2018), relacionada con la composición de los rodales de gua-
dua, los cuales fueron utilizados como referencias para correlacionar la información de 
las características del suelo, con los rodales de guadua presentes en la cuenca baja, 
el cual se realizó mediante conteo de guadua en sus estados de maduración, según 
escala de inventarios reconocidos a nivel nacional como viche, madura, sobremadura, 
rebrote y cortada (Minambiente, 2016).

El análisis de los datos fue ejecutado a partir de la identificación en cada uno de los 
sitios de muestreo, de manera que se obtuvo una caracterización de los suelos rela-
cionados a los rodales de guadua. Se correlacionaron los datos obtenidos mediante 
análisis de varianza (ANOVA) con separación de medias LSD Fisher (p = <0,05), en el 
programa estadístico Infostat. Seguidamente se realizó MANAVA para determinar la 
relación entre las características del suelo y la estructura de los rodales en cuanto a 
la información base levantada previamente, utilizando la técnica de Matriz de Correla-
ción (MC) y Análisis de Componentes Principales (ACP).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Mediante análisis multivariado se determinaron las características con mayor rele-
vancia para identificar aquellas que presentan mayor probabilidad las diferencias en-
contradas en cada uno de los suelos (Tabla 1). A partir del Análisis de Componentes 
Principales (ACP) se logró determinar un grupo de ocho variables físicas y químicas 
que permiten explicar la variabilidad de los datos hasta en un 100 % al cuarto nivel 
de componentes, de manera que el listado de variables obtenido presenta la mayor 
respuesta a las condiciones del suelo más representativas para este estudio. Como se 
puede apreciar en la Tabla 3, se escogieron aquellos componentes con valor >1, para 
luego identificar las variables de más alto valor, seguidas de las que presentaron un 
valor absoluto con variación no mayor al 10 %.
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Tabla 1. Análisis de Componentes Principales (ACP) – Análisis multivariado.

Componentes Principales e1 e2 e3 e4

Value 11.49 5.63 4.83 3.05

Proportion 0.46 0.23 0.19 0.12

Cum. prop. 0.46 0.68 0.88 1.00

Variables e1 e2 e3 e4

Químicas

Aluminio (meq/100 g suelo) 0.28 -0.05 -0.04 0.17

Boro (ppm) -0.19 0.32 0.05 0.06

Calcio (meq/100 g suelo) 0.19 0.20 -0.07 0.33

Cobre (ppm) 0.02 0.09 0.44 0.09

Manganeso (ppm) -0.02 0.11 0.36 -0.32

Materia orgánica (%) -0.12 0.38 -0.03 -0.11

pH (Unidades) -0.24 0.16 0.15 0.13

Zinc (ppm) -0.01 0.35 0.25 0.07

Físicas

Arcilla (%) 0.29 -0.03 0.07 0.01

Capacidad de campo 0.29 0.02 0.02 0.03

Conductividad hidráulica -0.28 -0.02 -0.11 0.12

Punto de marchitez 0.29 0.02 0.08 -0.05

Saturación (gr agua/ cm3) 0.29 -2.0E-03 0.06 -0.05

Fuente: los autores

Aunque el ACP permite obtener un conjunto de datos representativos, se determinó 
realizar un análisis de correlación, como lo realizado por Valbuena (2014), de manera 
que se identificara la redundancia de los datos, encontrando que las variables Capa-
cidad de campo, Conductividad hidráulica, Punto de marchitez y Saturación, se en-
contraban con probabilidades más altas, lo cual se explica debido a que estos datos 
fueron analizados mediante calculadora hidráulica descrita en la fase metodológica, 
generando ruido estadístico para el análisis de correlación (Calderón, 2002), como se 
muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de Correlación (MC)
Al B P Ca Mg Na K CICE Ar A L Tex pH Cu Fe Mn Zn MO N PM CC DA Sat CE

B 0,206

P 0,577 0,204

Ca 0,166 0,993 0,728

Mg 0,009 0,435 0,806 0,046

Na 0,377 0,727 0,590 0,085 0,214

K 0,581 0,932 0,493 0,532 0,521 0,287

CICE 0,252 0,909 0,591 0,132 0,153 0,251 0,114

Ar 0,052 0,433 0,389 0,168 0,047 0,308 0,183 0,035

A 0,020 0,228 0,420 0,291 0,057 0,326 0,311 0,232 0,036

L 0,728 0,400 0,977 0,710 0,946 0,982 0,702 0,396 0,833 0,616

Tex 0,704 0,965 0,224 0,631 0,672 0,474 0,543 0,592 0,805 0,814 0,207

pH 0,110 0,047 0,090 0,677 0,243 0,979 0,613 0,388 0,127 0,113 0,859 0,661

Cu 0,981 0,709 0,497 0,871 0,945 0,277 0,642 0,852 0,938 0,730 0,282 0,240 0,547

Fe 0,434 0,654 0,940 0,367 0,369 0,939 0,656 0,543 0,558 0,816 0,446 0,872 0,491 0,159

Mn 0,606 0,676 0,880 0,553 0,560 0,743 0,349 0,888 0,867 0,956 0,609 0,946 0,666 0,178 0,011

Zn 0,809 0,169 0,358 0,545 0,945 0,133 0,356 0,637 0,930 0,998 0,840 0,689 0,328 0,175 0,415 0,318

MO 0,344 0,036 0,578 0,909 0,588 0,690 0,522 0,668 0,801 0,432 0,167 0,523 0,273 0,929 0,741 0,623 0,196

N 0,384 0,042 0,584 0,852 0,639 0,667 0,513 0,618 0,849 0,458 0,142 0,515 0,301 0,966 0,805 0,675 0,204 0,000

PM 0,052 0,319 0,395 0,307 0,087 0,281 0,190 0,178 0,027 0,002 0,696 0,919 0,148 0,673 0,935 0,803 0,866 0,580 0,605

CC 0,015 0,290 0,442 0,206 0,031 0,283 0,273 0,143 0,012 0,001 0,787 0,891 0,116 0,824 0,696 0,952 0,963 0,536 0,572 0,003

DA 0,316 0,265 0,350 0,914 0,492 0,608 0,356 0,703 0,343 0,104 0,243 0,808 0,299 0,395 0,485 0,371 0,962 0,397 0,384 0,090 0,177

Sat 0,038 0,257 0,346 0,321 0,079 0,341 0,229 0,185 0,023 0,001 0,703 0,953 0,104 0,766 0,856 0,887 0,976 0,516 0,542 0,000 0,002 0,099

CE 0,101 0,325 0,319 0,426 0,160 0,339 0,148 0,211 0,047 0,009 0,671 0,989 0,156 0,642 0,921 0,659 0,859 0,611 0,628 0,001 0,016 0,055 0,003

AD 0,548 0,838 0,706 0,241 0,378 0,536 0,325 0,040 0,212 0,631 0,092 0,358 0,587 0,448 0,319 0,595 0,796 0,443 0,392 0,568 0,470 0,759 0,559 0,622

97
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De acuerdo con lo reportado por Noriega (2018), los rodales de la cuenca baja del río 
Guarapas tienen una composición con partes iguales de guadua verde y madura de 
21,1 %. Se observa un incremento de guadua madura con un 21,4 %, disminución en 
cantidad de guadua cortada 9 % y finalmente se encontró 13,8 % de guadua en rebrote 
como se muestra en la Tabla 3. Así mismo, se realiza una comparación con datos ob-
tenidos previamente por Méndez (2015), con el inventario de Noriega (2018) observán-
dose una disminución de las variables: guadua verde 10,3 %; guadua madura 29 %. Se 
observó un aumento de la guadua sobremadura con 29,8 % probablemente debido al 
bajo aprovechamiento.

Tabla 3. Comparación de resultados de composición de los rodales de guadua (%)

Variable Inventario Méndez (2015) Inventario Noriega (2018)

Guadua verde 31,4 % 21,1 %

Guadua madura 50,4 % 21,4 % 

Guadua sobremadura 4,9 % 34,7 %

Guadua cortada - 9 %

Rebrotes 13, 3 %  13,8 %

Nota. Noriega (2018).

Para determinar la relación existente entre las características del suelo y el estado de 
los rodales de guadua, se realizó un análisis de correlación canónica mediante el pro-
grama Infostat 2019.

Tabla 4. Correlaciones canónicas

Correlaciones canónicas

       L(1) L(2) L(3) L(4)

R      0,84 0,8 0,54 0,5

R²     0,71 0,65 0,29 0,25

Lambda de Wilks 49,61 28,36 10,73 4,85

gl     36 24 14 6

p-valor 0,07 0,25 0,71 0,56

Del procedimiento para analizar la correlación canónica mediante el software estadís-
tico resultaron cuatro puntuaciones para obtener los índices, de los cuales se selec-
cionó el de mayor significación e interés para la investigación. Por tanto, se consideró 
la puntuación L (1), pero aun así, lambda de Wilks no fue significativo (p > 0,05) y las 
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puntuación L(2), L(3) y L(4) no fueron consideradas, por la baja correlación canónica, el 
valor alto de lambda de Wilks y la no significación estadística.

Tabla 5. Matriz de Correlación (MC)

Matriz de correlación

                            
Al

(meq/100 
g suelo)

Boro
(ppm)

Calcio
(meq/100 
g suelo)

Arci-
lla
(%)

pH
(Uni-
da-
des)

Cobre
(ppm)

Man-
gane-

so
(ppm)

Zinc
(ppm)

Ma-
teria 
Orgá-
nica
(%)

No. 
VERDE                   0,04 0,06 -0,1 0,31 -0,2 0,06 0,17 0,22 0,27

No. 
MADURA                  0,14 -0,06 -0,13 0,51 -0,24 0,44 0,35 0,22 -0,1

No.
 SOBRE-
MADURA             

-0,39 0,25 -0,13 -0,14 0,25 0,38 0,43 0,18 0,12

No. 
REBROTE                 -0,18 0,13 -0,38 0,08 -0,05 0,38 0,68 0,26 0,22

En la Tabla 5, se observan los valores de correlación que existe entre las variables pre-
dictoras (independiente) y variables criterio (dependiente), las cuales no presentan 
una relación directa entre el comportamiento de las variables químicas del suelo con 
el estado de los rodales, debido a que son muy dispersas, la variable que presenta 
menor variabilidad de correlación es el n.° de guadua sobremadura en relación con la 
variable Materia orgánica con el (0,1 %) y la variable que más cercana está y se corre-
laciona es el n.° de rebrotes con la variable manganeso en un (0,68 %), siendo lejos el 
índice del 100 % para que haya alta correlación. 

Tabla 6. Coeficientes de las combinaciones lineales

Coeficientes de las combinaciones lineales

                            L(1) L(2) L(3) L(4) 

Aluminio (meq/100 g suelo) 0,14 -0,3 -0,69 -1,44

Boro (ppm) -0,08 0,14 0,11 0,32

Calcio (meq/100 g suelo) 0,22 -0,3 0,12 0,83

Arcilla (%) -0,89 -0,64 0,4 -0,11
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Coeficientes de las combinaciones lineales

pH (unidades) -0,69 -1,04 -1,21 -1,06

Cobre (ppm) -0,21 0,3 0,12 0,88

Manganeso (ppm) -0,3 0,4 -0,54 -0,49

Zinc (ppm) -0,21 0,34 0,57 -0,51

Materia Orgánica (%) 0,83 0,35 0,44 0,64

No. verde 0,67 0,01 -1,03 0,6

No. madura -1,37 -0,56 -0,18 -0,21

No. sobremadura -0,52 -0,27 0,14 1,21

No. rebrote 0,43 1,41 0,39 -0,84

En la Tabla 6, se muestra el coeficiente de las combinaciones lineales teniendo en 
cuenta únicamente la combinación 1 (L1), debido a que son los de mayor significación 
e interés para la Investigación, ya que se tiene una explicación de hasta el 49 % de la 
correlación de los datos, y aunque no corresponde a un valor significativo validado por 
el análisis de correlación canónico, puesto que el valor de p > 0,05; se presenta un aná-
lisis para tratar de identificar las relaciones más estrechas entre las variables indepen-
dientes (variables de suelo medidas en el análisis y priorizadas a través de ACP y matriz 
de correlación lineal), y las variables dependientes (estado de composición-inventario 
de las unidades evaluadas).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe una alta variabilidad entre los resultados de características de suelo por cada 
rodal, indicando que no existe una dependencia lineal entre las características del sue-
lo y el comportamiento de los rodales, debido a que son indiferentes los resultados del 
suelo a la composición que tiene los rodales sobre la cuenca baja del río Guarapas.

El comportamiento de los rodales es indiferente al tipo de suelo dentro de los 25 si-
tios evaluados en la cuenca baja del río Guarapas. Así mismo, la calidad de los suelos 
asociados a los rodales de Guadua angustifolia Kunth no influye sobre su desarrollo y 
características funcionales en la cuenca baja del río Guarapas.
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Es necesario crear mayor investigación científica relacionada con los tipos de suelos 
necesarios para el desarrollo de esta especie en la región sur del Huila y aumentar el 
número de muestras tomadas en nuevos proyectos de caracterización de suelos aso-
ciados a rodales de guadua sobre la cuenca del río Guarapas. Así mismo, se recomien-
da, caracterizar suelos sobre parte alta y media de la cuenca para contribuir con co-
nocimiento a productores de guadua en la zona sur del Huila sobre las características 
físicas y químicas de los suelos requeridos para el desarrollo de la especie. Finalmente, 
es necesario generar nuevos sistemas de aprovechamiento del cultivo que apalanque 
a productores disminuyendo afectaciones a los rodales de guadua y ofrecer capacita-
ción a propietarios y productores de guadua sobre cuál de las fases de la guadua es 
apta para su aprovechamiento.
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RESUMEN

En la cuenca hidrográfica del río Guarapas, la mayoría de los suelos son de vocación 
agrícola y actualmente se encuentran degradados debido a las malas prácticas agrí-
colas producto de la intervención antrópica, así como por la acción del agua y el aire, 
alterando las condiciones químicas y físicas del suelo. En cultivos de guadua, el aporte 
de materia orgánica al suelo y su influencia en el balance de nutrientes carece de infor-
mación. En esta investigación se analizó composición química de la Guadua angusti-
folia Kunth, determinando nitrógeno total (NT), grasa, fibra y fósforo, así como la con-
centración de Ca, K, Na, Mg, Cu, Mn, Fe y Zn mediante espectrofotometría de absorción 
atómica. Los resultados obtenidos indicaron 7,56 % de grasa y 26,9 % en fibra. Dentro 
de los macronutrientes se encontró 4,44 % de N, 0,07 % de P, 0,80 % de K, 0,79 % de 
Ca, 0,56 % Mg y para los micronutrientes se encontró un 0,02 Mg/g de Cu, 0,15 Mg/g 
de Mn, 1,08 Mg/g de Fe y 0,05 Mg/g de Zn. Los resultados permiten demostrar que, en 
las condiciones agroclimáticas asociadas a la cuenca hidrográfica del río Guarapas, 
se evidencia una gran diferencia en las precipitaciones media anual de 1700 mm, que 
influyen de forma directa en el estudio potencial de la hoja de la Guadua angustifolia 
Kunth y la formación de nutrientes a partir de la materia orgánica fresca como es el 
caso del nitrógeno. Por lo cual, se puede considerar la hojarasca como una fuente 
importante para el mejoramiento de los suelos en su composición química, siendo 
utilizada como materia prima para la elaboración de abonos orgánicos tipo compost 
o como abonos verdes.

Palabras clave: agroclimatología, agronomía, biomasa, edafología de los suelos, ma-
teria orgánica. 
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ABSTRACT 

In the Guarapas River Basin, most of the soils are agricultural and are currently degra-
ded due to poor agricultural practices as a result of human intervention, as well as the 
action of water and air, altering the chemical and physical soil conditions. In guadua 
crops, the organic matter contribution from the soil and its influence on the nutrient 
balance has been little studied. In this study, the chemical composition of Guadua 
angustifolia Kunth was analyzed, determining Total Nitrogen (NT), fat, fiber and Phos-
phorus, as well as the concentration of Ca, K, Na, Mg, Cu, Mn, Fe and Zn through atomic 
absorption spectrophotometry. The results obtained indicated a 7.56% fat and 26.9% 
fiber. Regarding the macronutrients, 4.44% of N, 0.07% of P, 0.80% of K, 0.79% of Ca, 
0.56% Mg were found. For the micronutrients, 0.02 Mg/g of Cu, 0.15 Mg/ of Mn, 1.08 
Mg/g of Fe and 0.05 Mg/g of Zn were found. The results allow demonstrating that in the 
agroclimatic conditions associated with the Guarapas River Basin, a great difference 
is evidenced in the average annual rainfall of 1700 mm, which directly influences the 
potential study of the Guadua angustifolia Kunth leaf and the formation of nutrients 
from fresh organic matter such as Nitrogen. Therefore, litter can be considered as an 
important source for the improvement of soils in its chemical composition, being used 
as a raw material to produce compost-type organic fertilizers or as green manures.

Keywords: agroclimatology, agronomy, biomass, soil edaphology, organic matter.
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INTRODUCCIÓN

Dentro del suelo ocurren incontables procesos permanentes que se han venido for-
mando tanto en su parte física y biológica como en su composición química. Esta úl-
tima consta de procesos invisibles ante el ojo humano pero que son indispensables 
para el desarrollo de las plantas. Dichas propiedades químicas como el pH, la fertili-
dad, macro y micronutrientes, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el carbo-
no orgánico (CO), están directamente ligados a la materia orgánica (MO) (Abdollahi & 
Munkholm, 2014), la cual se forma mediante el proceso de descomposición de seres 
vivos tanto animales como vegetales (Havlin et al., 2014). Razón por la cual es muy 
importante atender las necesidades que tiene el suelo, dado que es un sistema vivo 
heterogéneo y dinámico (Perea et al., 2021), que gracias a la acción de agentes na-
turales como el agua y el viento se ha venido degradando al transcurrir de los años. 
Así mismo, los daños causados al suelo por actividades antrópicas relacionadas con 
labores agrícolas y pecuarias (Guerrero, 2020), han generado pérdida de la fertilidad 
por la alteración de toda la composición química, reflejándose en la productividad y la 
rentabilidad (IDEAM y UDCA, 2015).

La cuenca hidrográfica del río Guarapas ubicada en el municipio de Pitalito en el 
departamento del Huila al sur de Colombia, aporta 82 toneladas/has. de biomasa 
de la especie Guadua angustifolia Kunth (Molina Calderon y Montealegre Rojas, 2018) 
y posee valiosos elementos para el mejoramiento de las propiedades químicas, tal 
como lo muestra Mora (2006), quien afirma la importancia de la materia orgánica 
compostada, para el mejoramiento de las concentraciones de carbono, nitrógeno 
y la retención de nutrientes, asi como la disponibilidad de fósforo para las plantas, 
según (Manzur et al., 1983).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de esta investigación es determinar la 
composición química de las hojas de guadua (Guadua angustifolia Kunth), con el fin 
de reconocer este importante servicio ecosistémico de aporte y balance de nutrientes 
en los suelos asociados a la cuenca hidrográfica del río Guarapas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO

La investigación se desarrolló en la cuenca hidrográfica del río Guarapas, situada 
al sur del departamento del Huila en jurisdicción de los municipios de Palestina y 
Pitalito, con un área de 70 567 hectáreas (Figura 1). La cuenca nace en el macizo co-
lombiano en el flanco occidental de la cordillera Oriental una altura aproximada de 2 
715 m s. n. m en la vereda Villas del Macizo en el municipio de Palestina, recorre 71,4 
km antes de llegar a su desembocadura en el río Magdalena a una altura de 1 203 m 
s. n. m en la vereda Chillurco del municipio de Pitalito (Méndez, 2014).

Figura 1. a) Localización de la cuenca hidrográfica del río Guarapas y b) Georreferencia-
ción de los puntos de muestreo de Guadua. Angustifolia Kunth en el municipio de Pitalito. 

 
Fuente: POMCH (2009); Ramírez y Guaca (2021).

La Guadua angustifolia Kunth está distribuida a lo largo de la cordillera Central y zona 
céntrica del país, siendo sus áreas naturales y plantadas alrededor de 36 181 Has., de 
las cuales 31 286, están en el eje cafetero, Tolima y Valle del Cauca (Castaño, 2004). Las 
variables óptimas para el cultivo de Guadua angustifolia Kunth son presentadas en la 
Tabla 1: 
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Tabla 1. Variables climatológicas óptimas para la “Guadua angustifolia Kunth

Hábitat De 0 a 2 200 m de altitud sobre el nivel del mar

Precipitación  Superior a 1 200 mm/año

Humedad relativa 75 % - 85 %

Condiciones de 
desarrollo óptimo

Altitud 900 – 1600 m s. n. m

Precipitación 2000 – 2500 mm/año

Temperatura 20 ºC – 26 ºC

Nota. Gonzáez y Díaz (2003).

TIPO DE ESTUDIO
La presente investigación es de carácter cuantitativo, donde se estimó la cantidad de: 
fibras, grasas, nitrógeno total (NT), fósforo (P), calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), mag-
nesio (Mg), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn) con el fin de determinar 
la composición química de los suelos asociados a los bosques de Guadua angustifolia 
Kunth sobre la cuenca hidrográfica del río Guarapas en el municipio de Pitalito, Huila.

RECOLECCIÓN Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

La obtención de datos recolectados en campo de material vegetal se hizo mediante la 
tabulación de la información recolectada para cada una variable (grasas, fibras, nitró-
geno total, micronutrientes y macronutrientes), con el fin de obtener la información de 
forma clara y organizada. 

Tabla 2. Predios identificados para la recolección del material vegetal de “Guadua an-
gustifolia Kunth”

Número 
colección

Propieta-
rio

Finca Vereda
Munici-

pio
Cobertura

Tipo de eco-
sistema

PA001 Pedro Los Andes Los Andes Pitalito G. angusti-
folia

Bosque 
natural

MO004 Ñañez Bruselas Bruselas 
Centro Pitalito G. angusti-

folia
Bosque
 natural

MO013 Empitalito Bocatoma La Palma Pitalito G. angusti-
folia

Bosque 
natural

MO017 Diva Ber-
meo Bruselas Bruselas Pitalito G. angusti-

folia
Bosque 
natural
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Número 
colección

Propieta-
rio

Finca Vereda
Munici-

pio
Cobertura

Tipo de eco-
sistema

TI002

Miguel 
Valderra-

ma - Carlos 
Mahecha 

La Esme-
ralda Guamal Pitalito G. angusti-

folia
Bosque 
natural

TI012 Campana-
rio 

Campana-
rio Topacio Pitalito G. angusti-

folia
Bosque 
natural

TI017 Anderson Agua Dulce Agua Dulce Pitalito G. 
angustifolia

Bosque
 natural

SA001 Antonio 
Peña Regueros Regueros Pitalito G. 

angustifolia
Bosque 
natural

CHIO17 Pastor Me-
neses Cieneguita Villa de San 

Roque Pitalito G. 
angustifolia

Bosque 
natural

URB002 Antonio 
Peña

Antonio 
Peña

Agua Blan-
ca Pitalito G. 

angustifolia
Bosque 
natural

URB004 PTAR PTAR Pita-
lito Pitalito Pitalito G. 

angustifolia
Bosque 
natural

URB013 Ader Castro Villa Isa-
bella

Vereda el 
Maco Pitalito G. 

angustifolia
Bosque 
natural

Las muestras de Guadua angustifolia Kunth fueron recolectadas utilizando el méto-
do directo o destructivo, posteriormente fueron secadas por 48 horas a 50° C. Una 
vez secas se tomaron completamente al azar doce muestras de hoja de guadua para 
realizar la metodología propuesta en el presente estudio de investigación (ver ane-
xos 1 al 6). 

MUESTRA:

• Se tomó muestra de hoja de Guadua angustifolia Kunth en base seca.
• Se clasificó hojas de ramas.
• Se trituró en molino Thomas Scientífic.
• Se seleccionó en tamiz de 1mm. 
• Se pesa en balanza analítica Radwag AS 220-R2.

Mediante el método de extracción Randall se determinó grasa (Randall, 1974) con 
equipo de extracción VelpScientifica. Mediante el método Van Soest se determinaron 
fibras (Soest, 1963) utilizando el equipo de digestión VelpScientifica, con la metodolo-
gía Kjeldahl (AOAC, 1990). Con el equipo de digestión y destilación Kjeldahl VelpScien-
tifica se calculó el contenido de nitrógeno total (NT). fósforo (P) fue determinado por 
el método de colorimetría y por último se precisó el contenido de ocho minerales: 
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calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro 
(Fe) y zinc (Zn)) mediante la metodología de espectrofotometría de absorción atómica 
(Razmilic, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las muestras se tomaron del proyecto: “Cuantificación de biomasa aérea utilizando 
medidas dasométricas para la guadua (Guadua angustifolia Kunth) en la cuenca hi-
drográfica del río Guarapas en el municipio de Pitalito Huila, como aporte a la cuan-
tificación de captura de carbono orgánico en guaduales” desarrollado por Ramírez et 
al. (2018). 

Tabla 3. Resumen elementos mayores encontrados en la hoja de “Guadua angustifolia 
Kunth”

Elemento

Cuenca hidrográfica 
río Guarapas

%

N P K Ca Mg Na

4,44 0,07 0,80 0,79 0,56 0,00

Marín et al. (2011) 0,99 0,20 0,43 0,89 0,11 -

De la Tabla 3, se puede inferir que la hoja de la Guadua angustifolia Kunth en base 
seca, contiene los minerales nitrógeno, potasio y magnesio, en concentraciones muy 
por encima a las encontradas en plantaciones tecnificadas del campo experimental 
de Yaracuy Venezuela (Marín et al., 2011). Por su parte el fósforo con 0,07 y el calcio con 
0,79 están en menor cantidad. Estas diferencias pueden estar asociadas a las condi-
ciones climáticas, las cuales influyen de forma directa en la descomposición de la ma-
teria orgánica, definiendo la velocidad de descomposición, la formación de nutrientes 
a partir de la materia orgánica fresca como es el caso del nitrógeno (MAG et al., 2013). 

La formación del suelo en el municipio de Pitalito y la cuenca hidrográfica del río 
Guarapas son aluviales y fluvio-lacustres jugando un papel fundamental en donde 
se localizan y desarrollan múltiples actividades. Por esta razón se considera el suelo 
como un recurso multifuncional, siendo soporte y fuente de nutrientes para las plan-
tas y albergue de biodiversidad (López-Falcón, 2011).
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Otro factor de inferencias para tales discrepancias está relacionado con la distribución 
de los guaduales en la cuenca, los cuales se encuentran dispuestos en rodales, es decir 
a libre crecimiento, mientras que los comparativos son guaduales dispuesto en culti-
vos tecnificados (Marín et al., 2011).

Tabla 4. Resumen elementos menores encontrados en la hoja de “Guadua angustifolia 
Kunth”.

Elemento

Concentración en Mg/g

Cu Mn Fe Zn

0,02 0,15 1,08 0,05

Por su parte la Tabla 4, muestra el contenido de elementos menores como lo son: co-
bre, manganeso, hierro y zinc, los cuales son minerales que tienen su origen directa-
mente en la formación del suelo a partir de la meteorización, por acción del clima, por 
tal motivo son directamente proporcionales a estos y dependen de la acción del clima 
para su formación y distribución (Fernández et al., 2010).

Tabla 5. Resumen concentraciones bromatológicas en la hoja de “Guadua angustifolia 
Kunth”

Elementos
%

Grasa FDN FDA Hemicelulosa

Cuenca hidrográfica río Guarapas 7,45 60,98 37,99 22,25

Amador y Boschini (2000) - 65,35 35,68 29,67

Durango et al. (2015) 0,8 - - -

En la Tabla 5 se evidencia que el contenido de grasa del presente estudio, que es mayor 
en un 6,8 % a la concentración encontrada por Durango et al. (2015). Esta discrepancia 
es negativa para efectos de aportes a la producción de materia orgánica, ya que este 
es un compuesto hidrófobo, por lo tanto, define la velocidad de descomposición de las 
hojas, a mayor cantidad de grasas menor celeridad en el proceso de descomposición. 

En cambio, la fibra como estructuras conformadas por diferentes polímeros de celulo-
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sa, hemicelulosa, pectina y lignina, dan lugar a tejidos duros o blandos (Deaquiz Oyola 
y Moreno Medina, 2016). Los valores encontrados en las hojas de Guadua angustifolia 
Kunth están directamente proporcionales a los encontradas en las hojas de maíz con 
149 días de madurez (Amador y Boschini, 2000). 

CONCLUSIONES

Se avanza, en el conocimiento de la especie natural Guadua angustifolia Kunth, la adi-
ción de nutrientes al suelo a partir de materia orgánica fresca, por parte de esta espe-
cie, presente en la gran mayoría de los predios en esta zona geográfica, en la relación 
planta–suelo-clima, para consolidar los servicios ecosistémicos poco estudiados. 

En la hoja de la Guadua angustifolia Kunt, se encontraron contenidos de fibras en pro-
porción igual al maíz sin importar la madurez fisiológica de las hojas, por lo cual se 
puede considerar la hojarasca como una fuente importante para el mejoramiento de 
los suelos en su composición química, siendo utilizada como materia prima para la 
elaboración de abonos orgánicos tipo compost o como abonos verdes.

Por su parte se evidenció que las grasas se encuentran en alto contenido, lo que impli-
ca una desventaja dentro del proceso de descomposición, pues este al ser un elemen-
to hidrófobo tiene poca celeridad dentro de este proceso. Sin embargo, el N y el P se 
encuentran en relaciones muy favorables para brindar aportes al suelo, enriquecerlo y 
hacerlo más fértil, aportando a la producción de carbono orgánico y el mejoramiento 
del pH, la CIC y la saturación de bases, factores fundamentales para la producción.

Para los ocho minerales analizados, se consideran de gran importancia los conteni-
dos de Ca, K, y Mg, elementos que también hacen parte de los elementos mayores y 
Cu, Mn, Fe y Zn como elementos menores, los cuales están presentes en cantidades 
valiosas para el enriquecimiento de cualquier compost, para el mejoramiento del sue-
lo, aportando a la fertilidad y productividad de los cultivos en general. Finalmente se 
pudo inferir que la hoja de la guadua no posee sodio, razón por la cual es favorable 
para el suelo y su composición química, ya que no se alterara el equilibrio que debe 
existir entre las bases intercambiables del suelo.

El proyecto de investigación obtuvo unos resultados importantes para la cuenca hi-
drográfica del río Guarapas en el municipio de Pitalito en el departamento del Huila, 
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motivando a la preservación de esta especie vegetal (G. angustifolia Kunth) impactan-
do positivamente en el componente social, cultural y ambiental, conociendo a esta es-
pecie como un recurso natural renovable de gran relevancia en los ecosistemas, sobre 
todo en la región.

Al estar presente esta especie Guadua angustifolia Kunth en predios de esta zona geo-
gráfica en zonas ribereñas a fuentes hídricas y al considerarse como cultivo o bosque 
permanente, se sugieren estudios que contemplen diferentes porcentajes de aprove-
chamiento, analizar el futuro del ciclo de nutrientes con diferentes modelos de ma-
nejo, para asegurar su permanencia, tanto en calidad como en cantidad y lograr su 
equilibrio ecológico. 
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ANEXOS

Anexo 1. Preparación de las muestras.

Anexo 2. Determinación de grasa método Randall.
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Anexo 3. Determinación de fibras método Van Soest.

Anexo 4. Determinación de nitrógeno por método Kjeldahl.
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Anexo 5. Determinación de fósforo por colorimetría.

Anexo 6. Determinación de ocho minerales (Ca, K, Na, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn) por espectro-
fotometría de absorción atómica.
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RESUMEN

Al interior de la zona urbana del municipio de Ibagué, se identificaron zonas verdes y 
áreas donde la biodiversidad se desarrolla paralelamente con la vida urbana, dichos 
espacios, proporcionan tanto belleza paisajística como elementos para el desarrollo 
sostenible del territorio ibaguereño, generando espacios que requieran el desarrollo 
de estudios de biodiversidad. Esta investigación elaboró un inventario de la avifauna 
y las especies forestales presentes en el campus de la UNAD CEAD Ibagué, un espacio 
urbano con vegetación circundante nativa e introducida, que brinda refugio y alimen-
to a la avifauna residente y migratoria. El estudio se desarrolló en un periodo de 18 
meses, usando la técnica de muestreo por puntos realizando censos poblacionales. 
Así mismo, se realizó un censo del arbolado presente en la universidad por medio de 
observación directa para la caracterización de las especies. Se promovieron a me-
diano y largo plazo acciones de conservación resaltando la importancia a partir de la 
identificación de los servicios ecosistémicos prestados por la biodiversidad del cam-
pus universitario, además de aplicar algunos de los indicadores ambientales para la 
valoración ecosistémica de la ornitofauna y especies leñosas, con el fin de promover 
acciones que permitan la permanencia de estas especies en el tiempo y en el espacio, 
garantizando la oferta de los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: aves, inventarios de biodiversidad, hábitat.
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ABSTRACT 

In this study were identified green areas and areas where biodiversity develops in 
parallel with urban life in the municipality of Ibagué. These spaces provide both scenic 
beauty and elements for the sustainable development, generating spaces that require 
the development of biodiversity studies. Here, we carried out an inventory of the 
avifauna and forest species on the UNAD CEAD Ibague, an urban space with native and 
introduced surrounding vegetation, which provides shelter and/or food for resident 
and migratory birds. The study was developed over a period of eighteen months, 
using the point sampling technique from population censuses. In addition, a census 
of the trees present in the university was carried out using direct observation for the 
characterization of the species. Conservation actions were promoted in the medium 
and long term, highlighting the importance of identifying the ecosystem services 
provided by the biodiversity of the university. Finally, we applied environmental 
indicators for the ecosystem assessment of ornithofauna and forest species, in order 
to promote actions that allow the permanence of these species in time and space, 
guaranteeing the supply of ecosystem services.

Keywords: birds, biodiversity inventories, habitat.
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INTRODUCCIÓN

El municipio de Ibagué se encuentra ubicado, en la parte central de la región Andi-
na de Colombia, en la vertiente oriental de la cordillera Central, en el valle del río 
Magdalena departamento del Tolima. Tiene una extensión de 149 800 Has. Cuenta 
con una población aproximada de 543 949 habitantes (Alcaldía de Ibagué, 2020). Al 
interior de la zona urbana del municipio se encuentran zonas verdes y áreas donde la 
biodiversidad coexiste con la rutina urbana, las cuales proporcionan, tanto la belleza 
paisajística como el desarrollo sostenible del territorio ibaguereño. En dichas zonas 
se identifican problemáticas como contaminación auditiva y atmosférica, manejo 
inadecuado de residuos, falta de cultura ambiental, ocupación del espacio público, 
entre otras, que ameritan el desarrollo de estudios para conservar aquellas comuni-
dades biológicas y los espacios habitados por ellas, para de esta manera, la pobla-
ción ibaguereña, pueda disfrutar de los servicios ecosistémicos proporcionados por 
estas especies y estos hábitats.

Las ciudades junto con sus elementos paisajísticos generan interacciones entre los 
diversos componentes. Las modificaciones al paisaje y el desarrollo urbanístico pro-
mueven que los componentes del paisaje como árboles y fauna se concentren en 
espacios bien definidos, evidenciando la importancia del estudio y conservación de 
la biodiversidad de estos ecosistemas (Clergeau et al., 2001). Las áreas verdes y los 
pequeños parches de vegetación en las zonas urbanas (parques, separadores viales, 
jardines y zonas arboladas) facilitan el sostenimiento de una mayor diversidad, ya que 
constituyen un paisaje heterogéneo, inmerso en una matriz de concreto, de vital im-
portancia para la flora y fauna silvestres, en particular de las aves. Estas áreas actúan 
como corredores biológicos, como sitios de paso durante la migración de algunas es-
pecies, o como fuente temporal de recursos alimenticios (Jiménez 1988; Manhaes y 
Ribeiro, 2005).

El amplio acceso a los elementos de las ciudades promueve el desarrollo de estudios 
de biodiversidad, composición, ciclo de vida y desarrollo ecosistémico de algunos ele-
mentos paisajísticos. De la misma manera los campus universitarios tienden a com-
portarse como espacio de conservación de la biodiversidad, protegiéndola de las per-
turbaciones urbanas circundantes (Stiles, 1990).

En los últimos años ha venido creciendo la evidencia de que los árboles urbanos y los 
árboles de las calles se han visto involucrados en los beneficios sociales, económicos, 
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de salud y ambientales de los habitantes. Los servicios ecosistémicos que prestan los 
árboles en el entorno urbano son analizados debido a que identifican varias interre-
laciones que se quieren conocer como los son la calidad del agua, calidad del aire, 
viento, sombra, entre otros (American Forest, 2007), dando lugar a generar nuevas es-
trategias de optimización de los servicios ecosistémicos de la biodiversidad, que se 
van a ver reflejadas en el ambiente, la sociedad y la economía de una ciudad.

El conocimiento de la biodiversidad presente en el campus de la Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia CEAD Ibagué, proporciona un acercamiento al conocimiento de 
las especies faunísticas y florísticas, y da una idea de los diferentes comportamientos 
e interacciones de estas comunidades, así como la identificación de los servicios eco-
sistémicos que estas especies proporcionan a la comunidad del sector y que a su vez 
facilita su conservación en el tiempo y en el espacio. 

La importancia de identificar los servicios ecosistémicos prestados por la biodiversi-
dad del campus universitario, además de aplicar algunos de los indicadores ambienta-
les que valoren ecosistémicamente a las aves y los árboles dentro de su entorno, ayu-
da también a que se actúe de manera más clara y correcta en los procesos de gestión 
ambiental que se vienen desarrollando en la ciudad, así como la contribución a mejo-
rar el funcionamiento del sistema urbano. Teniendo en cuenta estas consideraciones 
y como parte de la investigación abordada, esta investigación tuvo como propósito 
elaborar un inventario de avifauna y especies forestales en el campus de la Universi-
dad Nacional Abierta y a Distancia CEAD Ibagué. Este estudio permitió dar a conocer 
la importancia de incluir espacios arbolados en la planificación urbana, así como la 
generación de espacios de interacción en temáticas que involucran la identificación 
de estrategias de gestión y conservación de la biodiversidad.

MATERIALES Y MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDIO 

Este estudio fue desarrollado en el campus de la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia CEAD Ibagué y sus alrededores, en la zona urbana del municipio de Ibagué, Co-
muna 3, Barrio San Simón parte baja, entre las coordenadas N: 4° 26́  06,15́ ´ O: 75°13́  
06,12́ ´ y N: 4° 26́  30,84́ ´ O: 75°13́  02,91́ ,́ lo que representa una súper manzana en 
el interior de la zona urbana del municipio, con una elevación de 1 189 m (Figura 1).
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Figura 1. Área de estudio en el campus de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia 
CEAD Ibagué – Colombia.

 

 Fuente: los autores

El estudio se realizó en un periodo de 18 meses, donde se usó la técnica de muestreo 
por puntos. Se realizaron censos poblacionales a través de transectos de longitud va-
riable (Ralph et al., 1996), utilizando binóculos (8x40 / 10x40), de las 6:00 am a las 8:00 
am y de 16:00 a las 18:00 pm con espacios de diez minutos por punto de observación, 
donde se tomaron datos relacionados con: identificación del individuo, altura y tipo 
de percha, época reproductiva, transporte de material para nido, entre otros. Se em-
pleó similaridad de kruskal wallis para la estimación de la similitud entre los diferentes 
tipos de registros, considerando la metodología para la caracterización de avifauna 
dispuesta en el Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad 
(Villareal et al., 2016).  

A cada especie de aves le fue asignada una categoría ecológica, utilizando la variable 
cualitativa categoría ecológica propuestas por Stiles y Bohórquez (2000). Las catego-
rías ecológicas empleadas para este estudio fueron: 

• Ia: especies restringidas al bosque primario o poco alterado.
• Ib especies no restringidas al bosque primario o poco alterado.
• II: especies de bosque secundario o bordes de bosque, o de amplia tolerancia.
• III: especies de áreas abiertas.
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• Iva: especies acuáticas asociadas a cuerpos de agua sombreados o con la ve-
getación densa al borde del agua.

• IVb: especies acuáticas asociadas a cuerpos de agua sin sombra, orillas abier-
tas o con vegetación baja.

• Vb: especies aéreas indiferentes a la presencia de bosque.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este estudio se registraron 44 especies de aves y un total de 389 individuos pertene-
cientes a 14 familias, las especies con mayor número de registros fue Sicalis flaveola y 
la familia con mayor representatividad fue Thraupidae, entre los registros se reportan 
tres especies endémicas y cinco casi endémicas para Colombia, teniendo en cuenta el 
trabajo realizado por Chaparro-Herrera et al. (2013). 

Las especies vegetales en este estudio representan 222 individuos de 39 especies per-
tenecientes a 25 familias, la especie más abundante fue el ocobo Tabebuia rosea y la 
familia con mayor representatividad fue Fabaceae. Es importante mencionar resaltar 
que del área total de estudio 4,37 Has., el 25 % representa la cobertura vegetal y el 75 
% restante es la cobertura de la infraestructura de ciudad integrada por edificaciones, 
corredores viales y peatonales, entre otros.

Así mismo, al no asumir la normalidad en los datos, se realizó la prueba de similari-
dad de kruskal wallis, encontrando diferencias en la composición de especies diferen-
ciándose las especies que se observaron en cobertura vegetal, de las observadas en 
infraestructura de ciudad, un tercer grupo denominado otros compuestos por obser-
vaciones en vuelo y registros auditivos, fue quien evidenció menos similitud con los 
otros grupos.

El análisis de agrupamiento y análisis de componentes principales realizado en el pro-
grama Past versión 4,06 revela una tendencia en los datos a mostrarse diferentes, aun-
que esta diferencia no fue estadísticamente significativa, si muestra como las especies 
registradas en este estudio, tienden a usar más las coberturas vegetales como el Oco-
bo y la Pera de malaca por encima de las otras especies vegetales como el Mango, la 
Palma de vino y el Acacio forrajero, entre otros, y que las infraestructuras de ciudad 
como cuerdas y rejas se reflejan, como las infraestructuras para percha más usadas 
más usadas por las aves en este estudio.
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Este análisis también muestra como especies de aves como Turdus ignobilis, Columbi-
na talpacoti y Coragyps atratus se muestran como las especies con mayor tendencia 
al uso de infraestructura urbana, mientras que especies como los colibrís Amazilia 
tzacatl y Chlorostilbon mellisugus y el cardenal pico de plata Ramphocelus dimidiatus 
se mostraron como aquellas especies con mayor tendencia a usar cobertura vegetal 
como elemento predominante para la percha.

Figura 2. a) Análisis de agrupamiento y b) Análisis de componentes principales del uso 
de las aves a los elementos de la ciudad. 

Fuente: los autores
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En la Figura 2b, el análisis de componentes principales se evaluó el uso de las cober-
turas vegetales para percha dentro del área de estudio, encontrando que el Ocobo, el 
Pastizal y la Pera de malaca fueron las coberturas vegetales de mayor preferencia y el 
Acacio forrajero y el Limón Swinglea las perchas vegetales de menor utilización.

Las aves pertenecientes al gremio trófico de los invertebrados fueron aquellas con la 
mayor abundancia relativa (30 %) representadas en 17 especies, los consumidores de 
plantas y semillas ocuparon el segundo lugar (28 %) con ocho especies, los omnívoros 
ocuparon el tercer lugar (20 %) con nueve especies, seguidos de los frugívoros nectarí-
voros (15 %) con ocho especies y finalmente los consumidores de vertebrados/peces/
carroña ocuparon el último lugar (5 %) con dos especies.

Se registraron especies en cuatro categorías ecológicas, las aves caracterizadas en la 
categoría III, especies de áreas abiertas (67 %), en segundo lugar se ubican las aves 
de la categoría II, especies de bosque secundario o bordes de bosque, o de amplia 
tolerancia, (25 %), seguidas de la categoría Vb, especies aéreas indiferentes a la pre-
sencia de bosque (6 %) y finalmente las especies de la categoría IVb especies acuáticas 
asociadas a cuerpos de agua sin sombra, orillas abiertas o con vegetación baja (2 %).

Las especies registradas en este estudio representan el 13 % del total de aves registra-
das en la zona urbana y periurbana del municipio y el 12 % de las aves registradas en 
el área urbana de Ibagué.

Una de las principales problemáticas ambientales a nivel internacional es la pérdida de 
la cobertura vegetal, entre otras causas la ampliación de la frontera agrícola y ganade-
ra, el incremento de sectores productivos como el minero y el industrial; sin embargo, 
a partir de la década del 60 una de las principales causas de la pérdida de la cobertura 
vegetal, tiene que ver con la ampliación de las fronteras urbanas (Bárcena, 2001), don-
de cada vez se ve más migración de lo rural a lo urbano, y la necesidad de expandir las 
ciudades para generar espacios de infraestructura tendientes a garantizar la calidad 
de vida de las personas en las urbes, proceso que acelera la pérdida de biodiversidad.

La anterior problemática no es ajena al municipio de Ibagué; sin embargo, el área ur-
bana aún cuenta con espacios conservados en su interior, como dos jardines botá-
nicos, bosques urbanos, e infraestructura como corredores y separadores viales con 
alto porcentaje de cobertura vegetal, que aún permite el flujo de fauna y servicios eco-
sistémicos de la periferia (cerros tutelares y cañón del río Combeima) a la zona urbana 
(Cortolima, 2009). De esta manera, este estudio generó información de las especies de 
aves presentes en una supermanzana del área urbana, en donde se evaluó la relación 
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entre la composición vegetal del área con el uso que las aves dan al mismo, arrojando 
información preliminar acerca del uso que las aves dan a los diferentes elementos ur-
banos (Figura 3). 

Figura 3. Análisis de uso de la cobertura vegetal en la ciudad. 

Fuente: los autores

Se encontraron en su mayoría especies de áreas abiertas y de amplia tolerancia, que, 
aunque hicieron uso de elementos urbanos como de cuerdas, rejas, lámparas, venta-
nales, suelo, se registró un mayor uso de cobertura vegetal como Ocobos, Peras de 
malaca y Pastizales, lo que concuerda con lo descrito por Avendaño et al. (2018), de-
terminando que las especies más comunes y frecuentes son aquellas que más hacen 
usos de los elementos de la ciudad como construcciones y escenarios construidos 
mientras que las especies menos comunes se registran en diferentes ambientes den-
tro da las ciudades, diferentes a espacios construidos. 

El municipio de Ibagué presenta un gradiente altitudinal bastante amplio, desde los 
5 200 hasta los 900 m, lo que le permite poseer una gran variedad de ecosistemas y 
zonas de vida, generando a su vez condiciones ambientales ideales para poseer una 
riqueza faunística y florística muy grande, siendo el escenario ideal para el registro y 
observación de un gran número de aves residentes y migratorias, es importante men-
cionar que aunque en este estudio no se registran especies migratorias, estas sí están 
presentes en varias zonas de la ciudad y han sido descritas en diferentes gradientes 
altitudinales al interior del área urbana.
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Es necesario el desarrollo de estudios más extensos y específicos para comprender 
cómo las aves usan los espacios urbanos y periurbanos y entender cómo los proyectos 
urbanos actuales y futuros pueden contribuir a su conservación desde la planeación y 
el manejo urbano. Tendientes a identificar y evaluar el aporte de las aves a los servicios 
ecosistémicos y como poder establecer herramientas desde la economía ambiental 
que permita el uso y conservación adecuado de la ornitofauna ibaguereña.

CONCLUSIONES

Estos resultados muestran que, a pesar del tamaño relativamente pequeño del área 
de estudio, se presenta una diversidad relativa evaluada en el 13 % de las aves regis-
tradas en la zona urbana y periurbana del municipio; así mismo, este estudio permitió 
determinar aunque de manera preliminar que las aves de áreas abiertas y generalistas 
prefieren el uso de coberturas vegetales por encima de coberturas de infraestructura, 
resaltando de esta manera la importancia de los espacios verdes urbanos como sitios 
de paso y corredores de biodiversidad para el mantenimiento de la calidad de los eco-
sistemas urbanos. 

Se hace indispensable continuar con estudios que permitan identificar a mayor pro-
fundidad los usos que hacen las aves a las diferentes coberturas presentes en las ciu-
dades, a fin de proponer estrategias y políticas ambientales que promuevan la con-
servación de espacios urbanos como puntos de convergencia y mantenimiento de la 
biodiversidad, tendientes a garantizar la prestación de los servicios ecosistémicos en 
el municipio y mantener el desarrollo sostenible de la región.
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