COMUNIDADES BIOLOGICAS COMO INDICADORAS PARA LA

CONSERVACION DE AGUAS EPICONTINENTALES
Proyecto interno PCI-2015-8774 GRIB

COMUNIDAD FITOPLANCTONICA, PERIFITICA Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA

RESERVA EL SANTUARIO TAUSA, CUNDINAMARCA, COLOMBIA.

Laura Daniela Ortiz Rodriguez

Universidad EI Bosque
Facultad de Ciencias
Programa de Biologia

Bogota, D.C



COMUNIDADES BIOLOGICAS COMO INDICADORAS PARA LA

CONSERVACION DE AGUAS EPICONTINENTALES
Proyecto interno PCI-2015-8774 GRIB

COMUNIDAD FITOPLANCTONICA, PERIFITICA Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA

RESERVA EL SANTUARIO TAUSA, CUNDINAMARCA, COLOMBIA.

Laura Daniela Ortiz Rodriguez

Directora: M.Sc Monica Castillo Aguilar

TRABAJO DE GRADO

Presentado como requisito para optar al titulo de

BIOLOGO

Universidad EI Bosque
Facultad de Ciencias
Programa de Biologia

Bogota, D.C



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

COMUNIDADES BIOLOGICAS COMO INDICADORAS PARA LA

CONSERVACION DE AGUAS EPICONTINENTALES
Proyecto interno PCI-2015-8774 GRIB

COMUNIDAD FITOPLANCTONICA, PERIFITICA Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA

RESERVA EL SANTUARIO TAUSA, CUNDINAMARCA, COLOMBIA.

Laura Daniela Ortiz Rodriguez

APROBADO

Monica Castillo Aguilar
Directora del Trabajo de Grado

JURADO:

Fabio Diaz

JURADO:

Federico Maldonado

JURADO:

Sandra Liliana Mayorga



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

Nota de Salvedad

"La Universidad EIl Bosque, no se hace responsable de los conceptos
emitidos por los investigadores en su trabajo, solo velara por el rigor
cientifico, metodologico y ético del mismo en aras de la busqueda de la

verdad y la justicia”.



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

Agradecimientos
En primera instancia quiero agradecer a mi familia, en especial a mis padres porque con su
apoyo incondicional, por cada uno de los esfuerzos que realizaron para estar conmigo y hacer
posible esta etapa de mi vida. Gracias por la paciencia, y por siempre creer en mi y
demostrarme que todos los suefios son posibles. Jamas me va a alcanzar la vida para
demostrarles lo mucho que los amo.
A mis tios, Marcos Cardozo e llce Rodriguez por siempre acompafiarme en cualquier
momento y hacerme sentir como una hija mas. A ti Julian Cardozo, primo de mi corazon,
gracias por tu compafiia constante, por alegrar mis dias, y ser mi mejor amigo.
A mi directora, por su guianza, colaboracidn, acompafiamiento y su tiempo dedicado en cada
fase para la realizacion de este trabajo.
Quiero agradecer a Julieth Gallego, mi compafriera de tesis, pero ante todo mi mejor amiga,
por su apoyo, colaboracion, guianza, paciencia y emprendimiento durante todo este proceso
que realizamos juntas de inicio a fin.
Y por ultimo a ti Nicolas Pineda, mi persona favorita y especial. Gracias por llegar a mi vida
cuando mas lo necesitaba y hacer de mis dias mas felices, completos y con los momentos

mas increibles, “Rock and Love”.



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

Tabla de Contenido

I [ o [F ool o] o R 13
2. Marco de refereNCIA .........ouiei i 16
2.1 ANTECEABNTES ...ttt e 16
2.2 Contaminacion de aguas superficiales. ..o 18
2.3 PlaNCION ...t 19
2.3.1. ZOOPIaNCtON: ..ot 19

2.3.2. FItOPIaNCLON ..ot 20
2.3.2.1 Fitoplancton como indicador .................ccoooiiiiiiiiini. 22

2.4 PeITITON. L 23
2.5 Métodos bioldgicos como indicadores de diversidad ............................... 25
2.5.1 Diversidad BiolOgica ..........coooviriiiiiii 25
2.5.1.1. Diversidad en eSPeCIeS ..........ovieiriiriiiiiiiiieiananns 26

2.5.1.1.1 Tipos de diversidad para especies ................... 26

2.5.1.1.1.1. Diversidad alfa (o) ..........cooeevinnnnn.. 27

2.5.1.1.1.2 Diversidad beta (B)...........cceeevennnnn. 28

2.5.1.1.1.3 Diversidad gama ............cceeveveninnnn.. 30

2.6 Indices de contaminaCion ....................oeiiiieiiiie e, 30
2.6.1. indice de Contaminacion por Materia Organica ICOMO .............. 30

2.6.2. Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos ICOSUS ......... 31

2.6.3. Indice de Contaminacion por Trofia ICOTRO ........................... 32

2.6.4. Indice de Contaminacion por pH ICOpH ...............ccooeeiiieiiin, 32

27 Marcolegal ... .o 32
2.7.1 Decreto 1729 de 2002 ......ovininiieeie e 33
2.7.2Decreto 1681 de 1978 ... 34

2.7.3 Decreto 2857 de 1981 ... 34

2.7.4 Resolucion 0839de 2003 .......o.vririiiii e 34

2.7.5 Cddigo nacional de recursos naturales renovables y de proteccion al
Medio amDIENTE. .. ..o 35

S JUSHITICACION et e 37



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

4. Pregunta de iNVEStIgaCION ...... ...t 39
D O BEIVOS .ttt e 40
5.1 GENEIAl ..o 40
5.2 ESPECITICOS .. .vnt ittt e 40

G TR 1Y/ <3 (0T [0 1S PP 41
6.1 Area de eStUTIO ........cooveeiei e, 46
6.2 Comunidades bIoIOQICAS ..........cooviriiiii e 46

6.2.1 Fase CamPO ...c.vviiiiiii it 46

6.2.1.1 Fitoplancton.............ooiii i 46

6.2.1.2. Perifiton ..., 47

6.2.2. Fase de 1aboratorio ...........ccooveiiiiiii 48

6.2.2.1. Plancton y Perifiton ... 48

6.3. Variables fiSicoquImICas ..........ccooiiriiiii i 48

6.3.1. FaSE CamPO ...vviiieiit e 48

6.3.1.1 Variables quimicas ..............ccooeviiiiiiiiie e, 48

6.3.1.2Variables microbioldgicas ..................cooiiiii 50

6.3.2. Fase Laboratorio ...........cc.ouiiiiriiiiiiee e 50

6.3.2.1. Variables quimicas ............cooiiiiiii i 50

6.3.2.2 Variables microbioldgicas ..................coeviivieienennnn. 51

6.3.2.3. Indices de Contaminacion (ICO’S).................eeveeeein. 51

6.4 ANALISIS A A0S ... vvie i 51

6.4.1 Analisis €COIOQICO ........oviniiiii e, 51

6.4.2. Analisis estadiStiCo ..........coovviiiiiiiiii i 51

7. ReSUItados Y @NALISIS ......eiei i 53
7.1 Comunidades DIOIOQICAS ........ovirieii e 53

7011 FItOPIanCtON. ... 53

7.1.1.1 indices de Diversidad .................ccoeeiiiiiiiiiiiie 59

7.1.1.2 PCA (Principal Components Analysis) y CCA (Constrained
Correspondece ANalysis) ......c.ovviiriiiiiiiiei e 61
702, Perifiton ..o 65

7.1.2.1. indices de Diversidad ...............cooeieiieieeeeieiinnn 68



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

7.1.2.2. Analisis de Componentes Principales y Analisis de

Correspondencia CoNStricta ...........covviiiiiiiiiiiiii e, 69

7.2 Resultados fiSiCOQUIMICOS .........ovieiiii e 72

7.2.1. Variablesambientales ...............cooiiiiiiii 72

7.2.2 Variables quimicas y microbioldgicas ...................cooooiiiiiinn.. 76

7.2.3 Indices de Contaminacion (ICO’S) ......ovvieneeneieeeieeeeieeieeen, 79

7.2.3.1 Relacion DBO/DQO ......cvivviiiiiii i 81

8. CONCIUSIONES ... ettt e e e e e e e e et e e eeaas 84
9. Referencias Bibliograficas...........ouiiiiieii i e 85
95

| (N 15, (o L T



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

indice de Tablas
Tabla 1. Rangos para la identificacion del nivel de contaminacion de cuerpos de agua por
Faosforo.

Tabla. 2. Volumen de muestra y método de preservacion para el analisis de variables
quimicas en aguas superficiales

Tabla.3. Método de determinacion de variables quimicas establecidas por ANASCOL SAS
Tabla 4. Numero total de individuos por punto de muestreo

Tabla 5. indices de diversidad para comunidad fitoplancténica.
Tabla 6. Iindices de Diversidad por punto para la comunidad perifitica.

Tabla 7. Resultado de las variables ambientales pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad
(Cond), Total Solidos Disueltos (TDS) y Temperatura en los meses de Marzo, Abril, Mayo,
Junio y Agosto. 2017

Tabla 8. Variables quimicas y microbiologicas para cada uno de los puntos muestreados

Tabla 9. indice de Contaminacion para la quebrada El Santuario

indice de Figuras

Figura 1. Descripcion general de método de muestreo, analisis e indicadores.

Figura 2. Ubicacion del &rea de estudio. Ubicado al norte del departamento de
Cundinamarca, limitado por los municipios de Pacho y San Cayetano.

Figura 3. Puntos de muestreo en el area de estudio. Se distribuyen a lo largo de la quebrada
teniendo, siendo cinco puntos de muestreo para fitoplancton y tres para perifiton.

Figura 4. Descripcion de los puntos de muestreo para fitoplancton

Figura 5. Vegetacion adyacente a la quebrada en estudio. Area de estudio de la reserva el
Santuario.

Figura 6. Mina el santuario. Actividad actualmente inactiva presente en el area de estudio.

Figura 7. Toma de muestra con red de arrastre para fitoplancton en uno de los puntos de
muestreo

Figura 8. Método de muestreo para comunidades perifiticas en uno de los puntos de muestreo



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

Figura 9. Numero total de géneros presentes por cada punto y mes de muestreo. Las letras a
y b muestran diferencias o relacion entre puntos o meses.

Figura 10. Graficas de abundancia total por género presente en cada uno de los puntos
muestreados A. Punto 1 B. Punto 2 C. Punto 3 D. Punto 4 E. Punto 5.

Figura 11. Andlisis de Componentes principales teniendo en cuenta variables ambientales y
abundancias por género de organismos fitoplanctonicos

Figura 12. Analisis de correspondencia constricta para las variables de abundancia por
género, variables ambientales y sitios de muestreo.

Figura 13. Abundancia por género presente en cada uno de los puntos muestreados. a. Punto
1 b. Punto 2 c. Punto 3

Figura 14. Analisis de componentes principales para la abundancia de géneros de la
comunidad perifitica y su relacion con las variables ambientales.

Figura 15. Analisis de correspondencia constricta entre temperatura y oxigeno disuelto frente
a las abundancias de los géneros de comunidades perifiticas en los sitios de muestreo.

Figura 16. Valores promedio de Oxigeno Disuelto y Temperatura por mes muestreado.

Figura 17. Gréficas de correlacién entre variables ambientales segun la prueba no
paramétrica de Pearson. Tendencia de comportamiento es directamente proporcional para
todas las variables que presentan relacion entre si.

Figura 18. Relacion DBOs/DQO



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

Resumen

La reserva El Santuario se encuentra ubicada dentro del complejo de paramos
Guerrero en Tausa, Cundinamarca. Durante 40 afos la reserva se encontré sometida a
actividades de extraccion minera, en su sistema hidrico: La quebrada el Santuario,
evidenciando un impacto de degradacién al ecosistema. Se estudio la calidad de agua de la
quebrada el santuario por medio de parametros fisicoquimicos e indicadores biologicos:
Fitoplancton y perifiton. Se determinaron variables quimicas, microbioldgicas e indices de
contaminacion: ICOMO, ICOTRO, ICOpH. Se establecieron indices de diversidad,
abundancias de comunidades fitoplanctonicas como perifiticas y sus respectivas variables
ambientales en ocho puntos de muestreo, cinco correspondientes a fitoplancton y tres a

perifiton. Los muestreos se realizaron en los meses de marzo, abril, mayo, junio y agosto.

Los resultados obtenidos frente a los indices de contaminacion determinaron que el
sistema acuético presenta baja contaminacién y procesos de eutrofizacion. En cuanto a la
relacion de la DBO y DQO se establecié predominio de contaminantes organicos
biodegradables. Los resultados de comunidades biologicas mostraron altas abundancias de
géneros pertenecientes a la Clase Bacillariophyta: Navicula y Gomphonema. Los indices de
Diversidad evidenciaron especies dominantes, ademas de no ser un sistema que presente alta
diversidad ni ser caracteristico de ecosistemas equitativos. En general, la quebrada presenta
bajos indices de contaminacion y evidencia indicios de autodepuracion por procesos
naturales teniendo en cuenta la presencia de géneros indicadores de aguas oligotroficas como
el género Staurastrum y los resultados obtenidos de variables microbiolégicas, quimicas,

ambientales e Indices de contaminacion.

Palabras Clave: Fitoplancton, Perifiton, Bioindicadores, Calidad de agua
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Abstract

The reserve El Santuario is located within the Guerrero paramos complex in Tausa,
Cundinamarca. During 40 years the reserve was subjected to mining extraction activities, in
its water system: The Quebrada EIl Santuario, evidencing an impact of degradation to the
ecosystem. The water quality of the Quebrada El Santuario was studied by means of
physicochemical parameters and biological indicators: phytoplankton and periphyton.
Chemical, microbiological and contamination indexes were determined: ICOMO, ICOTRO,
ICOPpH. Diversity indices, abundances of phytoplanktonic and periphytic communities and
their respective environmental variables were established in eight sampling points, five
corresponding to phytoplankton and three to perifiton. Samples were taken in the months of
March, April, May, June and August.

The results obtained against the pollution indexes determined that the aquatic system
presents low pollution and eutrophication processes. In relation to the DBO and DQO ratio,
a predominance of biodegradable organic pollutants was established. The results of
biological communities showed high abundances of genera belonging to the Bacillariophyta
Class: Navicula and Gomphonema. The Diversity indexes showed dominant species, besides
not being a system that presents high diversity nor is characteristic of equitable ecosystems.
In general, the stream has low levels of contamination and evidence of autodepuration by
natural processes, taking into account the presence of genotypes of oligotrophic waters such
as the genus Staurastrum and the results obtained from microbiological, chemical,
environmental variables and pollution indices.

Keywords: Phytoplankton, periphyton, Bioindicators, water quality
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1. Introduccion

Los servicios ambientales asociados a los ecosistemas naturales estan seriamente
amenazados tanto por acciones adelantadas por actores locales, como por el calentamiento
global, los cuales son procesos que los transforman y degradan. Los servicios ambientales
que prestan los ecosistemas naturales como los paramos, inciden en la disponibilidad de agua
en términos de flujos y calidad, con un importante efecto sobre el valor economico de
suministrar agua potable a las ciudades. Los costos de tratamiento para realizar el proceso de
potabilizacion del agua dependen claramente del estado de conservacion de las cuencas

aportantes (Ruiz, 2007).

El municipio de Tausa desarrolla diferentes actividades correspondientes
principalmente al sector primario de la economia. En primer renglon esta la agricultura,
siendo el tercer municipio productor de papa con 9.100 hectareas sembradas afio 2008. En
segunda instancia se encuentra la mineria, la cual es realizada ya sea para explotacion de
carbon, extraccion de arcillas, fabricacion de ladrillos, entre otros. Ademas, cuenta con una
gran reserva salinera y de material férreo, en donde dentro de la explotacidn a cielo abierto
se encuentra la arcilla, arena y recebo en menores proporciones (Plan de desarrollo Municipal

de Tausa 2008 a 2011).

Teniendo en cuenta estas intervenciones antropicas, la consecuencias de los procesos
de las mismas se reflejan en modificaciones fisicas, quimicas y bioldgicas del medio como
cursos de agua los cuales repercuten en las respuestas individuales, poblacionales,
comunitarias y ecosistémicas de los organismos (Pinilla, 1998 en Vélez, et al. 2016), entre
los que destacan las microalgas, cianobacterias e insectos (empleados para monitorear la

calidad del agua en ecosistemas Idticos; lannacone et al., 2000 en Vélez, et al., 2016). Por

13
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estas razones, se han convertido en un referente del estado ecoldgico de cualquier ecosistema

acuatico (Penfa et al., 2005; Wan Maznah, 2010; Kshirsagar, 2013 en Vélez, et al. 2016).

En las Gltimas décadas el interés por la ecologia del fitoplancton presente en lagos y
embalses se ha incrementado significativamente. Esto se debe a que los problemas asociados
a su desarrollo excesivo, particularmente de determinadas especies de algas, pueden limitar
el uso recreativo de un cuerpo de agua, afectar su calidad estética y en caso de ser fuente de
abastecimiento, también puede provocar inconvenientes en el proceso de potabilizacion

(Rodriguez, et al. 2008).

Los problemas relacionados con los procesos de eutrofizacion estan definidos por la
excesiva cantidad de nutrientes presente en el sistema en particular de nitrégeno y fosforo.
El desarrollo de floraciones algales particularmente de cianobacterias y la escasa
transparencia del cuerpo de agua son algunos de los principales efectos (Rodriguez, et al.

2008).

Sin embargo, las microalgas y cianobacterias como indicadoras son importantes en
ambientes continentales acuaticos (Lobo et al., 1995; Licursi y Gémez, 2003; Lobo et al.,
2004; Medina et al., 2012 en Vélez et al., 2016) por su tolerancia y sensibilidad a los cambios
ambientales, y por sus ciclos bioldgicos reducidos (Meybeck et al., 1992; Roset et al., 2001

en Vélez, et al. 2016), que favorecen los estudios de contaminacién en cuerpos de agua.

Este trabajo pretende determinar las comunidades planctonicas, perifiticas y
parametros fisicoquimicos como indicadores de la calidad del agua de la cuenca hidrogréafica
del paramo Guagua presente en la Reserva el Santuario Tausa, Cundinamarca, Colombia esto

con el fin, de establecer el estado de conservacion de este ecosistema, teniendo en cuenta las

14
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intervenciones anteriormente mencionadas en el area, y las actividades actuales en las zonas

aledanas de la misma.

15
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2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes

Un estudio limnolodgico de la Laguna Negra, zona de amortiguacion del Parque de los
Nevados, realiz6 un analisis fisicoquimico y determind la diversidad plancténica de la
Laguna en dos épocas del afio, seca y lluviosa. Para las comunidades bioldgicas en el primer
muestreo (periodo lluvioso), se encontraron 26 morfotipos, 25 pertenecientes a fitoplancton
y 1 al zooplancton. Para el segundo muestreo (periodo seco), se encontraron 28 morfotipos,
25 pertenecientes a fitoplancton y 3 al zooplancton.

En el periodo de lluvias el morfotipo Dinobryon perteneciente a Chrysophyceae fue
el més abundante. En el segundo muestreo, los grupos de fitoplancton méas abundantes fueron
las Cianophytas. Los indices de contaminacion ICA, ICOSUS e ICOMO presentaron una

calidad entre aceptable y ligeramente contaminada en el cuerpo de agua.

En otro estudio realizado para El Parque Nacional Natural Chingaza en 1991,
evaluaron los aspectos quimicos, fisicos y comunidades fitoplanctonicas de la Laguna. Desde
el punto de vista de las caracteristicas fisicas y quimicas. La Laguna de Chingaza presenta
condiciones oligotroficas, con bajas concentraciones ionicas. Respecto a los indicadores
bioldgicos esta laguna presenta un ritmo mono modal en la abundancia de fitoplancton,
coincide el madximo ndmero de organismos con el periodo de lluvias y el minimo con el
periodo seco. Esta Laguna presenta tres grupos de algas dominantes: Diatomeas, Cloroficeas,
y Desmidias. Finalmente, la composicion y diversidad del fitoplancton reflejan los cambios

climaticos y la interaccion que existe entre la baja temperatura y la limitacion de nutrientes.

Por otra parte, un estudio realizado en el embalse La Regadera en el 2011, determind el estado
limnoldgico del embalse teniendo en cuenta dos temporadas del afio: Enero y Junio. Se

16
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muestrearon cinco estaciones en total, correspondientes al Rio Chisaca, Rio Curubital, Rio

Tunjuelo, la zona de descarga y por ultimo la Zona de Confluencia del Embalse.

Los indicadores ecoldgicos determinaron que los rios Curubital y Tunjuelo
presentaron una buena calidad del agua, mientras que el rio Chisacé present6 una baja calidad
del agua en la primera temporada de afio. Asimismo, el analisis de la Temperatura y el
Oxigeno, asi como los bajos valores de alcalinidad no demostraron problemas en la calidad

del agua.

En el mes de junio se evidencio un incremento de materia organica en las columnas
de agua. Los organismos fitoplanctonicos y macroinvertebrados presentes no evidencian
problemas de calidad de agua en estas fuentes. Frente a los aspectos fisicogquimicos
ambientales se presento estratificacion térmica y de oxigeno en la Columna de agua. Tanto
la transparencia como la turbidez y los So6lidos Suspendidos totales mostraron cambios como
consecuencia de las lluvias, sin embargo, los valores de pH en la columna de agua

demostraron una leve acidez lo que determiné el no deterioro en la calidad del agua

Por ultimo, un estudio de monitoreo realizado por Saavedra frente a la calidad del
agua de la Reserva El Santuario en el afio 2015 en donde se encontraba activa la extraccion
de carbon en la mina situada en esta area, reportd una base de datos acerca de las comunidades
bioldgicas, parametros fisicoquimicos e indicadores de calidad presentes en el sistema
hidrico. En este estudio se determind la diversidad de comunidades biolégicas: Plancton,
Macroinvertebrados benténicos, Perifiton, Ictiofauna, Macréfitas acuaticas y comunidades
microbioldgicas; el indice de calidad BMWP vy los indices de contaminacion ICO teniendo

en cuenta 10 puntos de muestreo con un monitoreo mensual desde noviembre del 2014 hasta

17



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

marzo del 2015. En general se determinaron resultados que clasificaron el cuerpo de agua de

limpio a muy limpio.

2.2 Contaminacion de aguas superficiales

Los problemas ambientales proceden en su mayoria de los efectos directos e
indirectos del ciclo hidrologico, y se pueden clasificar en tres categorias principales (Hynes,

1972 citado en Roldan y Ramirez, 2008):

a) Modificacion de la superficie terrestre. - Se debe principalmente cuando los
bosques se talan o cuando los suelos sufren erosion, puesto que el agua de lluvia
correria de inmediato, causando inundaciones, y erosion fluvial (desprendimiento de

sedimentos).

b) Contaminacion. - Debido a cualquier introduccion de desechos al ciclo hidroldgico,
por ejemplo: el humo y vapores toxicos descargados en el aire volveran como lluvia

contaminada (lluvia &cida).

c) Extraccion. - Desde el punto de vista del desperdicio del agua principalmente en

los deficientes sistemas de riego agricola.

Como concepto general, se define a la contaminacion del agua como “la adicion de
sustancias aldctonas o microorganismos que deterioran su calidad. Este ultimo concepto_se
refiere a la aptitud del agua para los usos beneficiosos del hombre, esto es para su bebida y
la de los animales, como soporte de una vida sana, para el riego de cultivos y para la
recreacion” (Roldan y Ramirez, 2008). Es por este motivo que el estudio de diferentes

sistemas acuaticos es de vital importancia, el aumento significativo de la contaminacion por
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cada uno de los factores anteriormente mencionados, han disminuido la disponibilidad de

agua potable, y asi mismo afectar factores sociales, econdmicos y biologicos.

2.3 Plancton

Es una comunidad de organismos acuaticos de minusculo tamafio (< 3 cm), con
restricciones de locomocién, es decir, se dejan llevar por la corriente. Dentro de sus
peculiaridades se puede mencionar que se encuentran situados de una columna de agua,

siendo mas abundantes en la zona trofogénica. (Hensen, 1887 en Rodriguez, 2015)

El plancton ha sido utilizado como indicativo de calidad debido a que responde
rapidamente a cambios en el medio ambiente, la existencia de las comunidades planctonicas
se ve condicionada directamente con las propiedades que presenta su entorno, siendo
diferentes en cada situacion. El plancton esta integrado por partes, inicialmente se encuentra
el virioplancton en este caso conformada por las bacterias (bacterioplancton), luego esta su
parte vegetal que es una de las mas estudiadas (fitoplancton) y finalmente por su parte
planctonica animal o denominado zooplancton, el cual se encuentra integrado por organismos

de mayor tamafio y depredadores del plancton vegetal (Rodriguez, 2015).

2.3.1. Zooplancton

Compuesto de animales, con excepciones son microscopicos o escasamente visibles
a simple vista. Los de agua continentales estd integrado principalmente por protozoos
(animales unicelulares) y rotiferos, que miden entre diez milésimas de milimetros y 0,5 mm
de largo, junto con gran variedad de pequefios crustaceos, cuya longitud oscila entre los 0,50

y 0,25 mm (Cano, 2003).
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2.3.2. Fitoplancton

El fitoplancton es una comunidad de microorganismos representado por organismos
autotrofos de la zona fética en los cuerpos de agua, en su mayoria fotosintéticos (microalgas,
cianobacterias, flagelados y otros grupos sin clorofila), estos microorganismos viven
suspendidos en la columna de agua. El fitoplancton en su mayoria estad formado por algas,
estas se describen como plantas primitivas, microscépicas, unicelulares y en determinados

casos forman colonias, no tienen raices, tallos, ni hojas. (Rodriguez, 2015)

Las algas son denominadas autétrofas, debido a que poseen la capacidad de
alimentarse por si mismas, sintetizando el anhidrido carbonido y el agua y asi formando
almidon; las células verdes son capaces de convertir la energia radiante (luz solar) en energia
quimica gracias a un pigmento que se encuentra en su parte interna llamado clorofila, el cual

es el responsable del proceso de fotosintesis (Rodriguez, 2015).

Las principales variables fisicoquimicas que influyen en la composicién del fitoplancton

son: (Lima, 2000 citado en Cano, 2003).

Luz y temperatura: son organismos fotosintéticos y la temperatura es un factor

influyente para llevar a cabo procesos de reproduccién.

- Salinidad: al igual que otras variables fisicas, pueden afectar la composicién y

abundancia de comunidades en el caso del plancton marino.

- pH: los valores éptimos de crecimiento dependen de la especie, y suele estar

comprendido entre 7 y 8.

La abundancia de fitoplancton es diferente para cada lugar y para las distintas estaciones

del afio. En ciertas épocas, usualmente durante la temporada seca, se producen altas
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cantidades de fitoplancton, y durante la lluviosa, suele ser es muy escaso. La produccion de
nuevas células esta determinada principalmente por la luz, la transparencia, la temperatura y
la disponibilidad de nutrientes, mientras que su eliminacién depende, entre otros factores de
la abundancia del zooplancton herbivoro y de la sedimentacion (Gonzalez, 1988; Hutchinson,
1988 y Wetzel, 1975 citado en Cano, 2003). Algunos factores que determinan la presencia

de diferentes organismos fitoplancténicos son:

a) Luzy Temperatura

Las algas siendo organismos predominantemente fotosintéticos, requieren de la energia
de la luz. Las diferentes especies tienen distintas combinaciones de pigmentos, y cada uno
tiene un rango de absorcion maximo. La relativa intensidad de la luz es también importante
para la produccion de algas. Los cambios en la calidad del agua de oligotrofica a eutréfica
invariablemente conllevan la disminucion de la penetracion de la luz debido al incremento
del material disuelto y suspendido. Al mismo tiempo la eutrofizacién lleva al aumento de la
produccion autétrofa y por tanto al incremento de la produccion del fitoplancton, lo cual
puede dar lugar a una menor penetracion de la luz. La temperatura juega un papel importante,
junto con la luz en la determinacion de la periodicidad de las poblaciones de algas. Sin
embargo, los aumentos en la temperatura, no parecen ser variables tan importantes para la
calidad del agua en lagos en comparacién con los rios (James et al., 1979 citado en Cano,

2003).
b) Transparencia
Es la medida que indica que tan turbia se encuentra el agua. El plancton y la erosion son

las fuentes mas comunes de disminucion de la transparencia. Al aumentar la produccién de
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fitoplancton debido a la eutrofizacion, como se menciond anteriormente, se disminuye la
transparencia del agua y por tanto la penetracion de la luz solar; las plantas acuaticas
necesitan de la luz solar para la fotosintesis, la cual produce el oxigeno. La reduccion de la
fotosintesis resulta en bajas concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de didxido

de carbono (James et al., 1979 citado en Cano, 2003).

¢) Nutrientes

La concentracion de nutrientes limita, satura o inhibe el crecimiento de las algas. Por lo
tanto, el aumento en las concentraciones de N y P son consideradas el mayor factor que
promueva la eutrofizacion. El fésforo, escasea en el medio acuatico, por lo que se considera
con frecuencia limitante de la produccién. Existen diferencias interespecificas en la
limitacidn de las tasas de crecimiento, de modo que dicho nutriente puede influir sobre la

composicion y dindmica poblacional del fitoplancton (Gonzélez, 1988 citado en Cano, 2003).

El nitrégeno es necesario para la sintesis de aminoacidos y proteinas algares. En los lagos,
las algas son capaces de utilizar varias formas de nitrégeno que incluyen nitratos, nitritos y
amonio, asi como algunos compuestos organicos nitrogenados solubles. (Gonzélez, 1988;

James et al., 1979 citado en Cano, 2003).

2.3.2.1 Fitoplancton como indicador

Dadas sus necesidades nutricionales, su posicion en la base de las redes alimentarias
acudticas y su capacidad de responder de forma rapida y previsiblemente a un amplio
espectro de agentes contaminantes, el fitoplancton es el mas promisorio de todos los
indicadores de alerta temprana de cambios en las caracteristicas de los cuerpos de agua, en

el caso especifico de este estudio de los humedales, causados por productos quimicos.
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Ademas, su sensibilidad a las variaciones de los niveles de nutrientes hace que represente un
indicador ideal para evaluar la eutrofizacion (RAMSAR, 1999 citado en Cano, 2003). Se
considera que cuanto mayor es la diversidad de especies presentes en el medio, las aguas son
de mejor calidad. Aungue se deben tener en cuenta siempre el nivel de nutrientes y minerales,
el estudio de la biologia de las algas, principalmente de sus formas, puede indicar la presencia
de factores adversos a su crecimiento y desarrollo, tal como lo son los metales pesados, los
que provocan malformaciones celulares en casi todas las especies o la desaparicion de
muchas de ellas (Kononen, 2001 y Lujan, 2000 citado en Cano, 2003). La representacion de
ciertas especies del plancton es indicativa de un cierto estado tréfico, segln los estudios
realizados, de manera que la presencia o ausencia de diferentes especies, asi como su

abundancia se encuentra determinadas por condiciones fisicoquimicas de su entorno.

2.4 Perifiton

El perifiton es una comunidad compleja de microbiota (algas, bacterias, hongos,
animales, detritos organicos e inorganicos) adherida a un sustrato en el que puede ser
organico o inorganico, vivo o muerto (Wetzel, 1983.). A nivel ecoldgico, se considera un
microcosmos en donde se promueven procesos internos e intercambios con el medio externo

que ocurren simultaneamente (Wetzel, 1983b citado en Moreno y Aguirre, 2013).

El perifiton es un componente fundamental de las comunidades bioticas acuaticas
donde juega un papel importante en los procesos de transferencia de energia, materia e
informacién a través de las cadenas troficas. Estas comunidades debido a su composicién y
estructura sirven como indicadores de la calidad del agua en donde procesos como la
contaminacion o degradacion del area puedan estar afectando algun sistema hidrico y por
tanto al ecosistema (Moreno y Aguirre, 2013).
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El perifiton esta conformado por un ensamble de especies que se ubica en la interfase agua-

sustrato, lo que permite que pueda aprovechar recursos de este ecotono. La distribucion y

porcentaje de cobertura del ensamblaje varia en cada sistema acuatico, pero en el ecosistema

presenta una importancia variada como sugiere Moreno y Aguirre en el 2013:

Participa en el proceso de purificacion del agua al atrapar los nutrientes y otros
compuestos organicos (Stevenson, 1996 citado en Moreno y Aguirre, 2013), y
presenta tasas altas de reciclaje de nutrientes (Moreira, 1988 citado en Moreno y
Aguirre, 2013). De acuerdo con Branco (1986) citado en Silva-Oliveira (2007) las
algas representan el grupo mas importante desde el punto de vista hidrobiologico, ya
gue oxigenan el agua y contribuyen a la respiracion de los organismos acuaticos,
ademas de mejorar la calidad del agua a través de la oxidacion de la materia organica
(Moreno y Aguirre, 2013).

Se pueden emplear como bioindicadores de la calidad biologica del agua y de su
estado trofico (Sladeckova, 1962; Watanabe, 1990 citado en Moreno y Aguirre,
2013). Debido a su ciclo de vida corto y a su dindmica funcional alta, las algas
responden répidamente a las alteraciones ambientales y funcionan como sensores
sensibles y confiables (Rodriguez et al., 2008 citado en Moreno y Aguirre, 2013). Ha
aumentado la importancia del empleo del perifiton en estudios de conservacion,
evaluacion de impactos ambientales, propuestas de recuperacion y manejo
(McCormick y Stevenson, 1998; Hill et al., 2000; Pan et al., 2000 citado en Moreno
y Aguirre, 2013), ya que las formas de crecimiento sésil sobre el substrato no les
permiten evitar los contaminantes, y por tanto toleran el ambiente o fallecen (Hering

et al., 2006 citado en Moreno y Aguirre, 2013).
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En estudios ecologicos, estan relacionadas directamente con gran parte de la materia
organica producida, y promueven el intercambio de los componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos. Pueden originar formas planctonicas por el desprendimiento
del sustrato (Oliveira Martins, 2006 citado en Moreno y Aguirre, 2013). El perifiton
ha sido utilizado para verificar aspectos relacionados con la colonizacion, sucesion,
diversidad y estabilidad de las comunidades, por lo que se puede emplear como un
sistema modelo de estudio (Stevenson, 1996 citado en Moreno y Aguirre, 2013). Otro
tipo de investigacion estd relacionada con la evaluacion de los efectos de los
contaminantes sobre la morfologia y la fisiologia de los organismos (Whitton y Kelly,
1995 citado en Moreno y Aguirre, 2013). El perifiton brinda la posibilidad de
proporcionar abrigo y alimento a varios tipos de organismos, principalmente peces
(Moreira, 1988 citado en Moreno y Aguirre, 2013).

Juega un papel importante en los balances de materia, en los ciclos biogeoquimicos
y energéticos, ya que la biomasa producida por el perifiton puede ser traslocada a
varios niveles, tales como en la acumulacién algal, la descomposicion (cadena de
detritus), la herbivoria (cadena de consumidores) o en la exportacién de materia
organica (Moreira, 1988; Rodrigues et al., 2003a; Rodrigues et al., 2003b citado en

Moreno y Aguirre, 2013).

2.5 Métodos bioldgicos como indicadores de diversidad

2.5.1 Diversidad Bioldgica

Biodiversidad es la variedad de todas las formas de vida, a todo nivel de integracion

de los organismos, desde moléculas de ADN hasta ecosistemas (Goodfellon y Slater 1992;

Kikkawa 1990 citado en Campo & Duval, 2014).
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Por otro lado, el concepto de biodiversidad se encuentra mas estrechamente vinculado
con el inventario y conservacion de las especies biologicas (Vallejo & Arandas). Este se debe
en primer lugar a la riqueza en plantas y animales, la cual tiene un valor incalculable: es el
patrimonio natural, resultado de la evolucion, es decir, de un proceso historico que ha

ocurrido en el tiempo y es irrepetible (Moreno, 2001 citado en Campo y Duval, 2014).

2.5.1.1. Diversidad en especies

Es la mas utilizada en los estudios sobre medicion de biodiversidad y se han centrado
en la bldsqueda de parametros para caracterizarla como una propiedad emergente de las
comunidades ecoldgicas. Sin embargo, las comunidades no estan aisladas en un entorno
neutro. En cada unidad geografica y paisaje, se encuentra un numero variable de
comunidades. Por ello para comprender los cambios de la biodiversidad con relacion a la
estructura del paisaje, la separacion de los componentes alfa, beta y gamma (Whittaker, 1972
citado en Campo y Duval, 2014) puede ser de gran utilidad, principalmente para medir y
monitorear los efectos de las actividades humanas (Halffter, 1998 citado en Campo & Duval,

2014).

Esta forma de analizar la biodiversidad resulta muy conveniente en el contexto actual
ante la acelerada transformacién de los ecosistemas naturales, ya que un simple listado de
especies para una region dada no es suficiente (Moreno, 2001 citado en Campo y Duval,

2014).

2.5.1.1.1 Tipos de diversidad para especies

En este sentido Whittaker (1972), identificd distintos componentes de la diversidad

biolégica que corresponden a diferentes niveles de escala espacial y los designé como
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diversidades alfa, beta y gamma, esto con el fin de comprender los cambios de la
biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje (Moreno, 2001 citado en Campo y

Duval, 2014).

2.5.1.1.1.1. Diversidad alfa (o)

Para Whittaker (1972), la diversidad alfa es la riqueza de especies de una muestra
territorial y segin Sugg (1996) la diversidad alfa es el nUmero de especies que viven y estan
adaptadas a un habitat homogéneo, cuyo tamafio determina el nimero de especies por la
relacién area-especie, en la cual a mayor area mayor cantidad de especies (Campo y Duval,

2014).

La principal diferencia infiere de acuerdo con lo que se quiere medir: la riqueza de
especies de una muestra territorial o la riqueza de especies de la muestra de una comunidad,
asi considerado el concepto necesita de precision (Halffter et al., 2005 citado en Campo y

Duval, 2014).

La diversidad alfa también se asocia con factores ambientales locales y con las
interacciones poblacionales (en particular con la competencia interespecifica) (Llorente &
Morrone, 2001 citado en Campo y Duval, 2014), la cual da como resultado los eventos de
colonizacion-recolonizacién y las extinciones locales de la riqueza (Moreno, 2001 citado en
Campo y Duval, 2014), en si la diversidad alfa de una localidad es un balance entre las
acciones de la biota local y los elementos abidticos (entre lo antiguo, competicion y

depredacion) y la inmigracion de otras localidades.
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2.5.1.1.1.2 Diversidad beta (B)

Para Marn (2002) la diversidad beta es una medida del recambio de especies entre
diferentes tipos de comunidades o habitats, como tal corresponde a la contigtiidad espacial

de diferentes comunidades o hébitats. (Campo y Duval, 2014).

La diversidad beta mide las diferencias (el recambio) entre las especies de dos puntos,
dos tipos de comunidades o dos paisajes. Estas diferencias podran ocurrir en el espacio,
cuando las mediciones se hacen en sitios distintos en un mismo tiempo, o en el tiempo,
cuando las mediciones se realizan en el mismo lugar, pero en distintos tiempos (Halffter et

al. 2005 citado en Campo y Duval, 2014).
e Indice de Diversidad Margalef:

El indice de Margalef (Dwmg) es una forma sencilla de medir la biodiversidad ya que
proporciona datos de riqueza de especies. Mide el nimero de especies por nimero de
individuos especificados (Margalef, 1969). Su férmula es:

b, _S—1
ME™ InN
Doénde:

S= nGmero de especies.

N=nUmero total de individuos.

e Elindice de dominancia de Simpson (DSi)
Considera la probabilidad que dos individuos de la poblacién seleccionados al azar sean
de la misma especie. Indica la relacién existente entre riqueza o nimero de especies y la

abundancia o nimero de individuos por especie. Su expresion es:
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S
Dg; = z Pi?
i-1

Donde:
Pi: igual a la proporcion entre niy N

ni: nimero de individuos de la especie i.

e El indice de Shannon- Wiener (H")

Daniela Ortiz

Tiene en cuenta la riqueza de especies y su abundancia. Este indice relaciona el nimero

de especies con la proporcidon de individuos pertenecientes a cada una de ellas presente en la

muestra. Ademas, mide la uniformidad de la distribucion de los individuos entre las especies.

Su férmula es:

H' = —Zpi.ani

El indice de valor de importancia define cuéles de las especies presentes contribuyen

en el carécter y estructura de un ecosistema (Cottam y Curtis, 1956 citado en Campo y Duval,

2014). Este valor se obtiene mediante la sumatoria de la frecuencia relativa, la densidad

relativa y la dominancia relativa.

) ) Frecuencia de la sp
Frecuencia relativa = - * 100
Frecuencia de todas las spp

) ) Numero de individuos de la sp
Densidad Relativa = - — * 100
Numero total de individuos

) ) Dominancia de la sp
Frecuencia relativa = - - * 100
Dominancia de todas las spp
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2.5.1.1.1.3 Diversidad gama(o)

La diversidad gamma es el nimero de especies del conjunto de sitios 0 comunidades

que integran un paisaje (Forman y Godron,1986 citado en Campo y Duval, 2014).

Asimismo, para Whittaker (1972), es la riqueza de especies de un conjunto de
comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las

diversidades beta. (Campo y Duval, 2014).
2.6 Indices de Contaminacion

Los indices de contaminacion tienen como objeto la estimacion de un nimero
generalmente entre 0y 1, 6 0 y 100, que define el grado de calidad de un determinado cuerpo
lotico continental (Ramirez et al., 1997). Con ello se pretenden reconocer problemas de
contaminacion, teniendo en cuenta las variables de Solidos suspendidos totales, Demanda
Bioldgica de Oxigeno, Fosforo, pH para asi obtener los indices de contaminacion por materia

organica, Solidos suspendidos, pH y trofismo.
2.6.1. Indice de Contaminacion por Materia Organica ICOMO

Se obtiene a través de la demanda bioguimica de Oxigeno (DBOS5),
Coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno (Fernandez & Solano, 2005; Torres,

2009; George et al., 1991; Manahan, 1991)

Se define entre un rango de 0 a 1 donde el aumento desde el valor mas bajo se

relaciona con el aumento de contaminacion en el cuerpo del agua (Ramirez, 1988)
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ICOMO = § (IDBOIColiformesIOxigeno%)

Donde
IDBO == _0.005 + 0-70L0910DBO (Mg/l_)

DBO > 30 mg/L=1
DBO <2 mg/L=0

Icotiformes Totates = —1.44 + 0.56Log,oColif ormes Totales(NMP/100ml)

Coliformes Totales > 20.000 NMP/100ml= 1
Coliformes Totales < 500 NMP/100mI=0

loxigenow = 1 — 0.01 Oxigeno%
Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice de oxigeno de 0 (Ramirez, 1988).

2.6.2. Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos ICOSUS

Este indice trabaja con la concentracion de sélidos suspendidos que se definen como
particulas sélidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspensién en una solucion
(BP. Exploration-Ecotest, 1996; Matthews et al., 1991; Kendall, 1975).

ICOSUS = —0.02 + 0.0003 Solidos Suspendidos (mg/L)

Soélidos Suspendidos > a 340 mg/L tiene un ICOSUS =1
Solidos Suspendidos < 10 mg/L tiene un ICOSUS =0
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2.6.3. Indice de Contaminacion por Trofia ICOTRO

Se calcula sobre la base de la concentracion de Fosforo Total en mg/L. El fésforo, como el
nitrégeno, son nutrientes esenciales para la vida. Su exceso en el agua provoca eutrofizacion
(Henao, 1987). El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fésforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en

ortofosfatos que son los que se determinan por analisis quimico (Tabla 1.).

Tabla 1. Rangos para la identificacion del nivel de contaminacion de cuerpos de agua por

Fosforo.
Oligotrofia <0,01
Mesotrofia 0,01-0,02

Eutrofia 0,02-1,00

Fuente: Adaptado de Ramirez, et al., 1997

2.6.4. Indice de Contaminacion por pH ICOpH
Las aguas naturales pueden tener pH &cidos por el CO; disuelto desde la atmosfera o
proveniente de los seres vivos; por acido sulfurico procedente de algunos minerales y por

acidos humicos disueltos del mantillo del suelo (Henao, 1987; EI-Shaarawi et al., 1986).

p—3108+3.45 pH
ICOpH =

1+ e—31.08+3.45pH

2.7 Marco legal

Este proyecto se enmarca dentro de las politicas establecidas para el medio ambiente,
sus recursos, teniendo en cuenta el uso sostenible, proteccion y estudio ambiental tanto en la
constitucion politica de Colombia como en el Codigo nacional de recursos naturales

renovables y de proteccion al medio ambiente. Aqui, se resaltan algunos decretos, leyes y
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resoluciones propiciadas por el ministerio del medio ambiente los cuales hacen parte de la
justificacion respecto a la realizacion de esta investigacion a nivel politico-social. Asi mismo
los deberes por parte del estado o propietarios para la proteccion de los recursos naturales

encontrados en sus propiedades.

2.7.1 Decreto 1729 de 2002

Capitulo II: De la ordenacion

Acrticulo 4°. Finalidades, principios y directrices de la ordenacién. La ordenacion de
una cuenca tiene por objeto principal el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus
recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o restablecer un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento economico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico-biotica de la cuenca y particularmente de sus recursos

hidricos.

La ordenacion asi concebida constituye el marco para planificar el uso sostenible de
la cuenca y la ejecucion de programas y proyectos especificos dirigidos a conservar,

preservar, proteger o prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca hidrogréfica.

La ordenacion de cuencas se hara teniendo en cuenta, entre otros, los siguientes principios

y directrices:

1. El carécter de especial proteccion de las zonas de paramos, subparamos,
nacimientos de aguas y zonas de recarga de acuiferos, por ser considerados areas de
especial importancia ecoldgica para la conservacion, preservacion y recuperacion de

los recursos naturales renovables.
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2. Las areas a que se refiere el literal anterior, son de utilidad publica e interés social
y por lo tanto deben ser objeto de programas y proyectos de conservacion,

preservacion y/o restauracion de las mismas.

2.7.2 Decreto 1681 de 1978

Articulo 1o. Con el fin de lograr los objetivos establecidos por el articulo 20 del
Decreto - Ley 2811 de 1974 y especialmente para asegurar la conservacion, el fomento y el
aprovechamiento de los recursos hidrobiologicos y del medio acuatico, su disponibilidad
permanente y su manejo racional, segun técnicas ecoldgicas, econdmicas y sociales, este

decreto reglamenta los siguientes aspectos:

b. La proteccion y fomento de los recursos hidrobioldgicos y de su medio ambiente.

2.7.3 Decreto 2857 de 1981

Acrticulo 6°.- Medidas y proteccion. Aprobado un plan de ordenacion, la Entidad
Administradora de los Recursos Naturales Renovables debera adoptar en la cuenca las
medidas de conservacion y proteccion de los recursos naturales de la zona, prevista en dicho
plan, en desarrollo de lo cual podré restringir o modificar las practicas de su aprovechamiento
y establecer controles o limites a las actividades de desarrollo rural, urbano, industrial o

minero.

2.7.4 Resolucion 0839 de 2003

Articulo 4°. Objetivos del Estudio sobre el Estado Actual de Paramos. El Estudio

sobre el Estado Actual de Paramos (EEAP), tiene como objetivos los siguientes:
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- Realizar un diagnostico y evaluacion integral de los elementos identificados en la
linea base que permita determinar el estado actual de los ecosistemas de paramo y
determinar las medidas de manejo para su conservacion, restauracion y la orientacion

de usos sostenibles.

2.7.5 Cadigo nacional de recursos naturales renovables y de proteccion al medio ambiente

Articulo 134.0- Corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo
humano, y en general, para las demés actividades en que su uso es necesario. Para dichos

fines deberé:

a.- Realizar la clasificacion de las aguas y fijar su destinacion y posibilidades de
aprovechamiento mediante analisis periddicos sobre sus caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas. A esta clasificacion se sometera toda utilizacion de aguas;

e.- Determinar, previo andlisis fisico, quimico y bioldgico, los casos en que debe
prohibirse, condicionarse o permitirse el vertimiento de residuos, basuras, desechos y

desperdicios en una fuente receptora;

f.- Controlar la calidad del agua, mediante analisis periddicos, para que se mantenga

apta para los fines a que esta destinada, de acuerdo con su clasificacion;

i.- Promover y fomentar la investigacion y el analisis permanente de las aguas
interiores y de las marinas, para asegurar la preservacion de los ciclos bioldgicos y el
normal desarrollo de las especies, y para mantener la capacidad oxigenante y

reguladora del clima continental.
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Articulo 10. Fase de diagnostico. Esta dirigida fundamentalmente a identificar la
situacion ambiental de la cuenca, con el fin de establecer las potencialidades, conflictos y

restricciones de los recursos naturales renovables.

Articulo 11. Elementos del diagndstico. El diagndstico debera contener, entre otros,

los siguientes aspectos:

3. Caracterizacion fisico-biotica, que comprende, entre otros, los siguientes aspectos:

geograficos, hidroclimaticos y bioldgicos.

6. Inventario especifico del recurso hidrico que contenga estimacion cuantitativa y
cualitativa, distribucion temporal del recurso en el ambito territorial, lo cual
comprende, entre otros aspectos: la dinamica del régimen natural de las aguas

superficiales y subterraneas y la calidad del agua.
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3. Justificacion
En la actualidad las intervenciones antropicas en diferentes areas del pais realizan un
alto impacto sobre el ambiente, componentes bidticos como el agua, aire y suelo se han visto
exponencialmente contaminados en los ultimos afios. Dentro de las consecuencias de las
actividades econdmicas realizadas es la produccién de residuos, los cuales generan un gran
impacto en la calidad de aguas en cuencas hidrograficas afectando considerablemente la

poblacion.

Actualmente, muchos ecosistemas han sido degradados, a la fecha se han perdido mas
del 70% de los bosques andinos e incluso el 90% de bosques secos colombianos los cuales
se han visto altamente transformados en donde aproximadamente el 65% de los mismos esta
bajo un proceso de desertificacion (Jaramillo, 2015). Ecosistemas como los paramos en
nuestro pais se han visto directamente afectados por diferentes intervenciones como cultivos,
mineria e incluso ganaderia. Segun los reportes en el 2017 aproximadamente de 36 paramos
del pais, 30 tienen actividades agropecuarias que cubren 330.780 hectareas. En los 19
complejos de paramo delimitados, al menos en 14 se sigue presentando esa explotacion de
tipo minera, lo mismo que en 16 paramos sin delimitar. Sin embargo, después del 9 de febrero
de 2010 (fecha en la cual se prohibio el otorgamiento de titulos mineros en paramos) se han

otorgado cerca de 60 titulos, los cuales equivalente a 15.799 hectéreas (El TIEMPO, 2017).

La importancia de los paramos se remonta a diferentes funciones, una de sus
principales es su alta capacidad para la retencion de agua, y por tanto su funcionamiento de
todo un sistema biolégico en la regulacion hidrica. De alli radica el interés en su
conservacion, ademas de otras funciones ecoldgicas. Asi mismo, el conocimiento del actual

estado de la calidad del agua en estos ecosistemas es importante, debido a que la mayor parte
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de los municipios y ciudades del pais se abastecen de este recurso proveniente de los
paramos, como en el caso de Bogota, en donde el 80% del agua que se consume proviene de
Chingaza, o la Represa la Regadera la cual suministra agua para 550 mil personas (El
Espectador, 2010). EI complejo del paramo Guerrero en donde se encuentra situada la
quebrada de area de estudio abastece agua a la represa del Neusa y a los acueductos de
Zipaquira, Cogua y Tausa y parte de Bogota. EI paramo conforma una extensa zona de
recarga de acuiferos, que alimentan el subsuelo del Valle de Ubaté y el norte de la sabana de
Bogota. Es por esto que la proteccion y conservacion de paramos es de vital importancia para

la continuacion de uso de este servicio ecosistémico.
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4. Pregunta de investigacion

¢Cual es la calidad del agua de la Quebrada El Santuario relacionando la diversidad de

fitoplancton y perifiton como indicadores bioldgicos y los pardmetros fisicoquimicos?
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5. Objetivos

5.1. General

« Determinar parametros fisicoquimicos e indices de diversidad de las comunidades
de fitoplancton y perifiticas como indicadores de la calidad del agua de la Reserva

el Santuario Tausa, Cundinamarca, Colombia.

5.2 Especificos

» Establecer la abundancia relativa de las comunidades planctonicas y perifiticas y

su relacién con los parametros fisicoquimicos.

» Hallar los indices de diversidad presentes en los cuerpos de agua adyacentes que

hacen parte del canal principal de la quebrada.

» Determinar los indices de contaminacion ICOSUS, ICOpH, ICOTRO, ICOMO.
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6. Métodos

Para la toma de muestras y obtencion de resultados se realizaron en dos fases: campo
y laboratorio, en donde se obtuvieron resultados de composicion y abundancia de
fitoplancton y perifiton, pardmetros fisicoquimicos insitu y exsitu y pruebas microbioldgicas.
Para los andlisis de datos, se utilizaron indices de contaminacion, pruebas estadisticas e

indices de diversidad con el fin de establecer el estado del sistema hidrico (Figura 1).

Figura 1. Descripcién general de método de muestreo, analisis e indicadores.

DQO, DBO, Fosfatos,
Fésforo Sulfuros, Nitratos,

Nitritos, Dureza, Total Fisicoquimicos — A Sﬁdicgsd dzl

solidos suspendidos, Zinc, - ﬂfflftls o iversidad:

Coliformes totales y Fecales. Ecolégico Simpson, Shannon y
Margalef

Conteo semicuantitativo Fase TECNICAS ¥ Andilisis Correlaciones,
en Lamina Laboratorio PROCEDIMIENTOS estadistico PCA y CCA

i Fitoplancton y !
| Perifiton | Comunidades indicesde | ICOpH, ICOTRO,
\ il Bioléai - Contaminacién ICOSUS e ICOMO
iolégicas
{ i ‘oo  Fose Campo \
Microbiolégicos ; Comunidades
) ] Fisicoquimicos Biolégicas
Coliformes total y
Fecales NMP
-TDS, pH, i Y { \ {
Oxigeno disuelto, i Fitoplancton i Microbiolégicos Perifiton
Temperatura y Red de ' '
Salinidad i Muestra de agua Colecta manual
itoplancton

Fuente: El autor

6.1 Area de estudio

Este trabajo se realizo en los predios de la Mina El Santuario, Vereda San Antonio,
municipio de Tausa Cundinamarca, en las coordenadas 05° 11 763” N — 74° 02” 802 W”

(Figura 2.). La quebrada “El Santuario” nace y atraviesa la propiedad “Minas El Santuario”,
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la cual consta de un area de 49 hectareas de terreno montafioso, con suelos de tipo andosoles
con un color negro general del horizonte superior debido a la alta tasa de materia organica

(Saavedra, 2015).

Figura 2. Ubicacion del area de estudio. Ubicado al norte del departamento de
Cundinamarca, limitado por los municipios de Pacho y San Cayetano.

SAN CAYETANO

CARMEN DE CARUPA

SUTATAUSA

RESERVA EL SANTUARIO

(\_/

PACHO )

TAUSA \

\ \
RESERVA EL SANTUARIO

Fuente: Gallego, 2017

Minas El Santuario se ubica dentro del paramo de Guargua a una altitud aproximada
de 3637 msnm. Este paramo hace parte del complejo de paramos Guerrero ubicado al norte
de Cundinamarca, este complejo agrupa 39240 ha de ecosistemas de paramo medio entre los
3.200 y los 3.780 msnm de los municipios de Carmen de Carupa, Tausa, Zipaquird,

Subachogue, Cogua, Pacho, San Cayetano y Susa (Morales et al., 2007).
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Figura 4. Descripcion de los puntos de muestreo para fitoplancton

Punto

Descripcion

Fotografia

Alta densidad de
vegetacién Arborea y
arbustiva, baja
penetracidn luminica,
sustrato lodoso.

Alta penetracion
luminica, rodeado
especialmente de
vegetacioén arbustiva,
sustrato lodoso.

Alta penetracion
luminica, rodeado
especialmente de
vegetacioén arbustiva,
sustrato lodoso.

Alta penetracion
luminica, rodeado
especialmente de
vegetacion arbustiva,
sustrato lodoso. Flujos
constantes

Alta penetracion
luminica, rodeado
especialmente de
vegetacién arbustiva,
sustrato rocoso. Flujos
de corriente mas
rapidos.

44

Daniela Ortiz



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario Daniela Ortiz

En el rea de muestreo (Figura 5) se presenta variedad las especies vegetales, las mas
abundantes son Valeriana pilosa, Espeletia argentea, Ribes andicola, Rubus acanthophyllos,

Acaena elongata, Pernettya prostata y Puya sp. (Moscoso, 2016)

Figura 5. Vegetacion adyacente a la quebrada en estudio. Area de estudio de la reserva el
Santuario.

Fotografias: El autor
Dentro del area de estudio se observa antecedentes de actividad minera (Figura 6). La
mina presento un tiempo de actividad aproximadamente de 40 afios en donde usaban algunos

puntos de la quebrada como sitios de descarga de aguas residuales de la misma.

Figura 6. Mina el santuario. Actividad actualmente inactiva presente en el area de estudio.

Fotografias: El autor
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Ademas de esto, en el area de estudio y predios alrededores, se evidencia introduccion

de algunas especies exdticas como Pinus patula, Ulex europaeus y algunos cultivos de papa.

6.2 Comunidades bioldgicas

6.2.1 Fase campo

Los muestreos fueron realizados mensualmente desde marzo hasta agosto del 2017.
Se establecieron cinco puntos de muestreo para la toma de muestras de fitoplancton (Figura
4), teniendo en cuenta cuerpos de agua lenticos o de poca escorrentia y puntos de
comunicacion con la quebrada. Se determinaron tres puntos de muestreo para la colecta de
perifiton a lo largo de la fuente hidrica (Figura 3). Se tuvieron en cuenta los sitios con alta

penetracion luminica y que presentaran Unicamente zona fética.

6.2.1.1Fitoplancton

En cada punto de muestreo se determinaron valores de pardmetros fisicoquimicos (pH,
Salinidad, Conductividad, OD, T°) con el multiparametro HANNA HI198194. Posterior a
esto, se tomaron las muestras de fitoplancton con una red de arrastre de 25um en la zona
superficial de los cuerpos de agua (Figura 7.). Se colectaron 500 ml por punto de muestreo,
las muestras fueron fijadas con alcohol al 70% in situ para su transporte hasta el laboratorio
INBIBO de la Universidad el Bosque a una temperatura de 4°C, luego fueron conservadas a

una temperatura no mayor de 5°C.
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Figura 7. Toma de muestra con red de arrastre para fitoplancton en uno de los puntos de
muestreo

Fotografias: Castillo, 2017
6.2.1.2. Perifiton

Para la toma de muestras, se us6 una plantilla con un area de muestreo de 4 cm? sobre
superficies ligeramente sumergidas y ubicadas en la zona fética del sistema. En cada punto
de muestreo (Anexo 3) se tomaron pardmetros fisicoquimicos (pH, Salinidad, Conductividad,
OD, T°) con el multipardmetro y las muestras se fijaron con alcohol al 70 % para su posterior

transporte al laboratorio y conservacién a una temperatura no mayor de 5°C (Figura 8)

Figura 8. Método de muestreo para comunidades perifiticas en uno de los puntos de
muestreo

Fotografia: Pineda, 2017
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6.2.2. Fase de laboratorio

6.2.2.1. Plancton y Perifiton

Inicialmente se realizd un proceso de decantacion por medio de centrifugacion con
una velocidad de 1000 atm/ 20 min de cada una de las muestras para su concentracion, y

reduccion. Se trabajo un volumen de 15 ml por punto de muestreo para su observacion.

Posteriormente se realizo un andlisis semicuantitativo, las muestras se observaron al
microscopio por medio de conteo en placa, cada alicuota se revisd con un tiempo determinado
no mayor a 5 minutos. De esta manera se identificaron cada uno de los morfotipos

encontrados en las muestras y se determinaron las frecuencias y abundancias de los mismos.

6.3. Variables fisicoquimicas

6.3.1. Fase campo

6.3.1.1 Variables quimicas

Se colectaron muestras de agua en cada punto de muestreo en un recipiente oscuro de
500ml anteriormente auto-clavados. Las muestras se refrigeraron a una temperatura de
5°C para su transporte hasta el laboratorio de investigacion de Biologia INBIBO de la

Universidad EI Bosque.

Para la confirmacion de parametros quimicos se tomaron dos muestras por variable, una
en un recipiente plastico y otra en un recipiente de vidrio totalmente esterilizados. En la
Tabla. 2 se muestran el volumen tomado por variable y su método de preservacion para

su posterior transporte y analisis.
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Tabla. 2. Volumen de muestra y método de preservacion para el analisis de variables
quimicas en aguas superficiales

Volumen

Variable (ml) Preservacion

BiO(Iun?rg ischdZmC?Qi%ino) 1000 Refrigerar 5°C

Nitratos 250 Refrigerar 5°C

Nitritos 250 Refrigerar 5°C

Fosfatos 250 Refrigerar 5°C

Cloruros 400 Refrigerar 5°C

Solidos suspendidos 1000 Refrigerar 5°C
totales

Solidos Totales 200 Refrigerar 5°C

Calcio 100 Refrigerar 5°C

Adicionar 4 gotas de acetato
Sulfuros 500  de Zinc 2M/100ml y NaOH
hasta pH<2 y Refrigerar 5°C

Sulfatos 400 Refrigerar 5°C
Dureza 400 Adicionar H_NOg has;ta pH<2
y Refrigerar 5°C
. Adicionar HNOs hasta
Zine 200 pH<2 y Refrigerar 5°C

Fuente: ANASCOL SAS, 2017

6.3.1.2 Variables microbiologicas

Se tomo una muestra en los puntos 1, 3 y 5. Los puntos de muestreo se establecieron
estratégicamente dado a que los puntos 2, 3 y 4 se encontraban a menos de 10 mts de
distancia. La muestra se tomd por medio de un recipiente plastico Whirl-Pak, para esto
se usaron guantes totalmente esterilizados. La muestra se tomo en contra corriente para
cada uno de los puntos. Este recipiente se encontraba totalmente esterilizado, y
adicionalmente contenia tiosulfato de sodio para la preservacion de la muestra.
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Las muestras se refrigeraron a una temperatura de 4°C para su posterior transporte y

analisis en el laboratorio ANASCOL.
6.3.2. Fase laboratorio

6.3.2.1. Variables quimicas

A partir de la muestra de agua, se determinaron cantidades de Fosforo, Zinc, Calcio, Dureza,
Nitritos, Nitratos, Cloruros, Fosfatos, DBO, DQO mediante los métodos establecidos para

lectura en fotometro Referencia HI83099 (COD and Multiparameter Bench Photomer).

Tabla.3. Método de determinacion de variables quimicas establecidas por ANASCOL SAS

Variable Método LMC
Demanda Bioquimica de Incubacién a cinco dias y electrodo de lumiscencia.5210B 5
Oxigeno-DBOs modificado ASTM 888-12° Método C.
Cloruros Argentrométrico SM 4500 -CI-B 5,00
Calcio Disuelto Volumétrico con EDTA. SM 3500. Ca B 4,00
Dureza Total Volumétrico con EDTA. SM 2340 C 10,0
Nitratos Reduccion con Cadmio. SM 4500 - NOs - E 0,100
Nitritos Colorimétrico- SM 4500-NO2-B 0,00500
Fosfatos Acido Ascorbico SM 4500-P-E Equivalente a fosfatos 0,0500
ortofosfatos
Sulfatos Tubidimétrico SM 4500-SO4-E 15,0
Sulfuros Yodométrico SM 4500S2-F 1,00
Solldogrit;ggndldos Gravimétrico Secado a 103-105°C SM 2540 D. 10
Solidos Totales Gravimétrico Secado a 103-105°C SM 2540 B. 60
Digestion Acido Nitrico-SM 3030 E-Espectrofotometria
Zinc Total de Absorcion Atomica llama directa Aire-Acetileno SM 0,0500
3111B

LMC. Limite de cuantificacion del Método. Es el valor minimo cuantificable con el método
utilizado para la determinacion de las variables

Fuente: ANASCOL S.A, 2017
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Para la confirmacion de los resultados y determinacion de otras variables quimicas (Tabla 3)
las muestras fueron analizadas por el Laboratorio ANASCOL SAS mostradas en el informe

numero | 22650-22651-17, en Bogota mediante los métodos descritos en la Tabla 3.
6.3.2.2 Variables microbioldgicas

Los resultados de coliformes totales y fecales fueron analizados por el Laboratorio
ANASCOL SAS mostrados en el informe nimero | 22647-22649-17, en Bogota mediante
los métodos de Sustrato Enzimatico SM9223B y Fermentacion de tubos multiples, SM9221-
E respectivamente. La variable a medir fue NUmero méas Probable por Litro (NPM/L), esto

con el fin de obtener indices de contaminacion por materia organica.
6.3.2.3. indices de Contaminacion (ICO’s)

Se determinaron los indices ICOMO, ICOTRO, ICOpH, e ICOMI para establecer
nivel de contaminacién o grado de calidad de agua del sistema. Ademas de permitir analizar

la relacion entre la diversidad presente de comunidades fitoplanctonicas y perifiticas.
6.4 Analisis de datos
6.4.1 Analisis ecoldgico

Se calcularon los indices de diversidad Simpson, Margalef y Shannon para establecer
la diversidad, riqueza y dominancia de morfoespecies, y obtener un anélisis aproximado del
estado de conservacion del area e interaccion entre especies. Para esto se uso el programa

PAST.
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6.4.2. Analisis estadistico

Se realizé un andlisis estadistico de correlaciones para establecer relaciones entre
variables fisicoquimicas ambientales y un andlisis de varianza de una sola via Kruskall-
Wallis para establecer diferencias estadisticamente significativas entre las abundancias

totales de géneros presentes por punto de muestreo y por mes.

Luego, se analizé cada una de las variables fisicoquimicas ambientales en el tiempo,
esto con el fin de determinar relacion con las abundancias y presencia de géneros tanto de

comunidades fitoplanctonicas como perifiticas.

Posteriormente se realizé un PCA (Principal Components Analysis) para establecer
qué parametros fisicoquimicos se encontraban relacionados con los géneros encontradas en
el sistema acuatico y por ultimo se realizé un CCA (Constrained Correspondence Analysis)
para determinar relaciones entre variables fisicoquimicas, abundancia de los géneros y puntos

de muestreo. Para esto se usaron programas RStudio version 3.4.2 y IBM Statistics SPSS 19.
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7. Resultados y analisis

7.1 Comunidades bioldgicas

7.1.1. Fitoplancton

En total se encontraron 16,478 individuos (Tabla 4) distribuidos en 28 familias y 33
géneros (Anexo 4) de los cuales los mas abundantes fueron, Navicula (26,5%), Gomphonema
(12,93%) y Stauronella (11,02%) respectivamente. Los géneros que presentaron menor

abundancia fueron Cymbella (0,084%) y Staurastrum (0,012%).

Tabla 4. Namero total de individuos por punto de muestreo

Punto N"‘r!‘e.m de
Individuos

1 2908

2 2253

3 2707

4 5125

5 3485

Total 16478

Los analisis evidenciaron diferencias estadisticamente significativas con un P<0,05
del total de géneros presentes entre puntos y meses muestreados (Figura 9). Sin embargo, no
existen diferencias estadisticamente significativas del total y abundancia por géneros entre

puntos.

El nimero de géneros encontrados por punto de muestreo fue mayor en los sitios 1, 4
y 5 siendo el punto 1 con mayor presencia de géneros. El fitoplancton puede adquirir mayor

resistencia o tolerancia a diversas sustancias, por ejemplo, los fertilizantes los cuales
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incrementan su desarrollo y abundancia repercutiendo en la eutrofizacion de las aguas, donde

ciertas especies muestran el estado tréfico de arroyos, rios y lagos (De la Lanza et al., 2000).

Figura 9. Namero total de géneros presentes por cada punto y mes de muestreo. Se muestra diferencias
estadisticamente significativas entre subconjuntos (a y b), mostrandose asi no diferencias entre los resultados
que presentan el mismo subconjunto y diferencias entre resultados con subconjuntos diferentes. Cada
conjunto de datos muestra una barra de error estandar.

=)

33
32

a
b
ab b ab
a
a
b
ab
9
ab
5
27
0
1 2 3 4 5 26

Punto Marzo Abril Mayo Junio Agosto

Nimero de géneros
B R oM
5 8 B
Noow W
W ow

=
Numero de géneros

o
%

Fuente: El Autor

Los resultados de las variables quimicas mostraron que los sitios 4 y 5 presentaron
ligeramente mayores concentraciones de fosforo, siendo el punto 5 el mas cercano a las zonas
de cultivos y estar dentro de las zonas de descargas industriales por parte de la mina cuando
se encontraba activa, los cuales probablemente pueden aumentar las concentraciones de
fosforo. Los efectos bioldgicos de contaminacion se miden por medio del cambio que
experimentan las comunidades a medida que reciben descargas de desechos de diferente
orden, asi por ejemplo, una fuente de contaminacion puede provocar disminucion del oxigeno
disuelto y aumento de fosforo en el agua (Roldan y Ramirez, 2008), y asi este ultimo
favorecer la abundancia y el establecimiento de diversas especies de fitoplancton como se
menciona en los resultados fisicoquimicos (Tabla 8) en comparacion con los puntos 2 'y 3, en
donde las concentraciones de fosforo fueron bajas, lo que puede relacionarse con su

ubicacion, ya que estos puntos se encontraban mas lejos de los sitios de intervencion, y
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menores concentracion de nitrégeno y fésforo ademas de situarse relativamente mas cerca al
punto de nacimiento del sistema en donde se evidencia un cambio de vegetacion
predominando plantas nativas de este tipo de ecosistema. EIl punto 1 por su parte, es uno de
los sitios mas lejanos de los sitios de descargas, es uno de los que presento menor

intervencion, lo que puede explicar su mayor nimero de géneros.

Segln Lopez & Altamirano (2011), las algas diatomeas constituyen uno de los grupos
taxondmicos mas abundantes en los sistemas acudticos, de tal manera que en rios suponen
alrededor del 80-90% de la comunidad de microorganismos fitoplanctonicos (Rivas et al.,
2010 en Vélez et al., 2016). Estas algas son un grupo de organismos con un gran namero de
especies, amplia distribucion por todo el mundo (Soler et al., 2012 en Vélez et al., 2016) y
muy diversificado, ya que existen muchas especies con distintas sensibilidades frente a la
contaminacion (Ciutti, 2005 en Vélez et al., 2016). Lo que puede ser una explicacién a las

altas abundancias de géneros pertenecientes a la clase Bacillariophyta

El Género Navicula se reporta generalmente para condiciones de alta conductividad,
altas concentraciones de nutrientes y corrientes de flujos rapidos (Martinez de Fabricius, et
al., 2003 en Hernandez, 2012). Su abundancia puede relacionarse con las concentraciones de
fosforo en los cuerpos de agua, las cuales determinaron los sistemas como eutréficos (Tabla
9), probablemente la alta concentracion de este componente favorece la disponibilidad de
nutrientes para este género, presentandose asi en mayor cantidad. Por otra parte, cabe resaltar
que los puntos de muestreo hacen parte de la quebrada, lo que también puede explicar sus

valores de abundancia.

Algunas especies del género Gomphonema, se relacionan a areas de escorrentia de
terrenos agricolas o con altas concentraciones de nitratos y fosfatos (Rojas, 2015). La grafica
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de abundancia (Figura 10) muestra que este género presento mayor abundancia en el punto
5, en donde también se determind ligeramente una mayor concentracion de fosforo en
comparacion a los demas puntos de muestreo, teniendo en cuenta que el area de estudio se
encuentran rodeado de areas principalmente intervenidas con actividades agropecuarias
como los cultivos de papa y hacia parte de los sitios de descarga de la mina cuando se

encontraba activa.

Los géneros como Fragilaria, Melosira y, Gomphonema presentes en la mayoria de los
puntos de muestreo son indicadores de aguas en proceso de eutrofizacion (Licursi & Gomez,

2003; Velazquez et al., 2006 en Veélez et al., 2016).

En el punto 4 el género Diatoma también tuvo valores altos de abundancia (18%). Se
ha reportado que este género es ligeramente alcal6filo y se prolifera mejor en aguas con un
pH entre 7.1 y 7.8 (Lowe, 1974). Las pruebas de pH en este sitio mostraron una lectura

promedio de 7.1 (Tabla 7), las cuales se encuentran dentro de sus rangos tolerables de pH.

Se ha reportado que la deposicion acida ha tenido efectos significativos en
comunidades acuéticas incrementando las especies acido tolerantes como diatomeas, entre
estas especies del género Cymbella (Duque, 1992; Donato, 2005 en Morales y Salazar, 2012)
lo que puede explicar sus valores minimos de abundancia, ya que el pH en los sitios de
muestreo en general se mantuvieron en rangos de 6.5 y 8. Sin embargo este género ha sido
registrado en ambientes con enriquecimiento de actividades agropecuarias (Charles, 2002 en
Morales y Salazar, 2012), lo cual podria determinar su presencia debido a los usos del suelo

en las areas que cercanas a la zona de estudio.

56



Calidad de Agua en la Reserva El Santuario

Figura 10. Gréficas de abundancia total por genero presente en cada uno de los puntos

Daniela Ortiz
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El Género Scenedesmus fue uno menos frecuentes en los sitios de muestreo,

presentandose en los puntos 1, 2 y 4 con un 0.24%, 0.4% y 0.27% respectivamente. Segun

Bazan (2010), las especies del género Scenedesmus son de crecimiento rapido y alta tasa de

renovacion, indicativo de un grado de mineralizacion de la materia organica de moderado a
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alto. Esto puede explicar su baja abundancia dado a que los puntos de muestreo se
clasificaron dentro de los rangos bajos frente a los indices de contaminacion ICOMO (por

materia organica) como se muestran en la Tabla 9.

De acuerdo con los indicadores bioldgicos de Terrel & Bytnar (1996) existe una
marcada predominancia de géneros como Mougeotia caracteristicos de aguas estancadas, de
sitios contaminados y de aguas superficiales (Fontarbel, 2005). Hillebrand (1983) afirma la
presencia de este género en aguas eutroficas, con un pH que oscilaba entre 7,5y 9,9. Este
género fue uno de los méas abundantes en los sitios de muestreo, y su establecimiento puede
explicarse por los valores de pH obtenidos en los puntos de muestreo, lo cuales se encuentran

dentro de los reportados.

7.1.1.1 indices de Diversidad

El indice de dominancia de Simpson muestra resultados entre 0 a 1 en el cual los
valores cercanos a 0 explican la dominancia de una especie por sobre las demas e indican
ecosistemas mas homogéneos. Los datos obtenidos del punto 1 (Tabla 5) muestran el valor
mas cercano a cero, lo que indica una alta dominancia por alguna especie, lo cual se contrasta
con las abundancias obtenidas para este punto de muestreo, en la cual el género Anabaena
presento porcentajes de abundancia muy altos en comparacion a las demas estaciones que
contienen especies con mayor abundancia. En general los demas sitios de muestreo mostraron

que contienen especies dominantes.
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Tabla 5. Iindices de diversidad para comunidad fitoplancténica.

. Punto
Indice
1 2 3 4 5
Shannon 0,843 2,316 2,559 1,551 1,427
Margalef 2,473 3,801 3,792 3,381 2,208
Simpson (1-D) 0,28 0,84 0,89 0,71 0,66

Fuente: EI Autor
Los resultados del indice de Shannon oscilaron entre 0,8 y 2,6 en cada uno de los
puntos de muestreo, lo que demuestra que esta comunidad no es equitativa en ninguno de los

puntos de muestreo (Tabla 5) dada las dominancias evidenciadas en los mismos.

Por otro lado, en el indice correspondiente a Margalef (Tabla 5) evidencia que los
valores obtenidos son menores a cinco, pero superiores a dos, por tanto, puede considerarse
que los cinco puntos de muestreo no presentan baja diversidad, pero sus valores no son tan

altos para ser considerados como altamente diversos.

Estos indices de diversidad suelen ser muy Utiles para predecir las condiciones de
calidad de los ecosistemas acuéaticos (Meza et al., 2012); considerando que las diferencias en
las abundancias de especies, la organizacion espacial de la comunidad y el grado de
contaminacion; pues los valores elevados de diversidad, representarian ecosistemas
altamente organizados y una mayor complejidad estructural de la taxocenosis y por
consecuencia, una mayor estabilidad y menor alteracion por contaminacion, mientras que,
los valores bajos de diversidad se han asociado con un aumento de las condiciones troficas
del sistema en este caso hidrico, o también podria significar que la comunidad se encuentra
en una etapa transicional representada por los valores maximos y minimos de diversidad, lo
cual denotaria cierto grado de inestabilidad o alternancia de especies (Alarcon & Pelaez,

2012).
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7.1.1.2 PCA (Principal Components Analysis) y CCA (Constrained Correspondece

Analysis)

Dentro de las gréaficas de PCA (Figura 11), se evidencia que gran porcentaje de los
taxones no presentan afinidad o un patron ambiental que se relacione con su presencia. Sin
embargo, Ulothrix y Microspora muestran una relacion frente a la temperatura y al oxigeno

disuelto.

Especies del género Ulothrix suelen estar asociadas a medios poco contaminados, con
altas concentraciones de oxigeno y escasez de materia organica (Villalobos & Albendiz,
2017). Segun los indices de contaminacién (Tabla 9) los puntos de muestreo en general no
presentan evidencias de sufrir altas alteraciones fisicoquimicas en los cuerpos de agua. Sin
embargo, las concentraciones de oxigeno disuelto muestran ser bajas (Tabla 7), lo que puede
determinar sus valores de abundancias, pero explicar su presencia ya que son aguas con una

contaminacion baja por materia organica.

Microspora por su parte ha sido un género reportado en estudios con valores bajos de
oxigeno disuelto, es por esto que en la Figura 11 muestra su relacion con este parametro. Sin
embargo, no fue de las especies mas abundantes. Ldépez & Serna (1999), reportaron que las
temperaturas en donde la abundancia fue significativamente mayor oscilaban entre los 18 y
22 °C, contrastando con los resultados obtenidos, este parametro puede ser un factor limitante

dadas las bajas temperaturas en los sistemas.
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Figura 11. Anélisis de Componentes principales teniendo en cuenta variables
ambientales y abundancias por género de organismos fitoplancténicos
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Por otra parte, la figura 10 muestra que algunos géneros como Anabaena y
Microcystis y Tetraedron no muestran relacion con ninguno pardmetro fisicoquimico
ambiental. Puede que los factores limitantes estén dados por variables quimicas como el
nitrégeno y fdsforo por sus procesos metabdlicos y asi no mostrar relacién especifica con

alguno de los parametros fisicoquimicos ambientales (Figura 12).
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Figura 12. Andlisis de correspondencia constricta para las variables de abundancia por
género, variables ambientales y sitios de muestreo.
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En la Figura 12 se muestra la distribucion de los géneros frente a los sitios de muestreo
y variables ambientales. Se observa que gran porcentaje de los géneros no evidencian
preferencia especifica por alguna variable ambiental si no por el contrario, presentan una
relacién con todas en general. Esto puede explicarse a las variaciones minimas entre puntos
de muestreo frente a las variables ambientales, lo que influye de tal modo en las abundancias
obtenidas por cada género, ademas de que alguno de los mas representativos como por

ejemplo el género Navicula, el cual mostraba ser mas tolerante a cambios de calidad en el

ecosistema.

Por otra parte, los géneros como Anabaena y Microcystis se relacionaron
directamente con el punto 1, pero no se mostraron preferencia directa con un parametro

fisicoquimico ambiental tal como se observé en el PCA (Figura. 11). Si bien un parametro
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limitante para la presencia del Genero Anabaena es el nitrogeno, (Guillen, 2010) lo cual
explica sus valores de abundancia bajos, sin embargo, el punto 1 fue el sitio que obtuvo las
concentraciones mas altas de nitritos. La presencia de esta cianobacteria no esta determinada
por factores como pH y temperatura, dado a que pueden presentarse en ambientes de pH de
6.0 — 8.0 y una temperatura de 28+2°C, siendo estas condiciones ocasionalmente extremas,

ademas de ser comunes en aguas estancadas. (Prassana, et al., 2006).

Microcystis se desarrolla muy bien en condiciones de poca luz, y las cianobacterias
como este genero pueden mantener una tasa de crecimiento relativamente mayor que el resto
de organismos fitoplanctonicos presentes (Chorus y Bartram, 1999); algunos factores que
influyen también en su presencia y abundancia es la contaminacion por exceso de nutrientes,
especialmente fosfatos y nitroégeno, lo cual lleva a la eutrofizacion de estos ecosistemas

(Briand et al., 2003).

Dentro de los resultados también se observa que el género Staurastrum muestra
relacion con el oxigeno disuelto, pero no a un sitio de muestreo especifico. Diferentes
especies de Staurastrum no son capaces de sobrevivir en aguas cargadas con determinados
nutrientes aportados por las actividades humanas y, por ello, al poco tiempo de permanecer
en el cuerpo de agua se extingue irremisiblemente (Guillen, 2014). Este fue un género poco
abundante en el area de estudio, sin embargo, su porcentaje bajo de frecuencia puede indicar
que el ecosistema se encuentra en un estado de recuperacion dado a que no se evidencian
grados de contaminacion potencialmente altos, pero ain se encuentran en procesos de
eutrofizacion, y por tanto afectar las concentraciones de oxigeno disuelto, las cuales suelen

mostrar alteraciones en el medio y asi mismo la presencia de estos organismos.
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Especies del género Gomphonema se encuentran asociados a aguas con pH alcalinos
(Mora et al., 2015), lo que explica su relacion con el pH y el punto 5, ya que este punto
presento los valores méas altos de pH con un promedio de 7.4 siendo esta condicién mas
Optima para el establecimiento de este género en comparacion con los demas puntos de

muestreo.

En un estudio realizado por Rodriguez y Triana en el 2006, se menciona que el género
Spirulina se prolifera en aguas muy mineralizadas, extremadamente alcalinas y en ocasiones
de altas temperaturas. Los cuerpos de agua no presentaron un pH lo suficientemente alto, lo
que puede explicar sus bajas abundancias y a su vez su relacion con el pH como se muestra

en la Figura 12.

7.1.2. Perifiton

Se encontraron 55,575 individuos distribuidos en 19 familias y en 25 géneros (Anexo
5), en donde los géneros con mayor nimero de organismos fueron Navicula (22,75%),
Gomphonema (19,45%) y Mougeotia (9,42%) respectivamente (Figura 13.). EI género menos
abundante fue Caloneis (0,019%). Los resultados estadisticos mostraron que no existen
diferencias estadisticamente significativas con un p<0,05 entre abundancias por punto

(Anexo 1) y por mes muestreado (Anexo 2).

Se ha reportado que especies pertenecientes a los géneros Caloneis y Neidium son
consideradas como buenas indicadoras del nivel tréfico de las lagunas en las que se
desarrollan, debido a su rapido crecimiento y a sus tasas de inmigracion (Hall & Smol, 2001

en Linares et al., 2007). Estos géneros mostraron los nimeros méas bajos de individuos, lo
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que puede ser un indice de buena calidad para los cuerpos de agua frente a la recuperacion

del sistema.

Figura 13. Abundancia por género presente en cada uno de los puntos muestreados. a.
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Géneros como Frustulia y Fragilaria se conocen como indicadoras de lagos con un
bajo nivel de nutrientes, lo que explica sus bajas abundancias, dado a que segun los indices
de contaminacion ICOTRO los cuerpos de agua presentar eutrofizacion. Esto se confirma
con la presencia de géneros como Neidium, Stauroneis y Navicula los cuales son indicadores

de lagos eutréficos, siendo Navicula y Eunotia de los géneros mas abundantes.

Especies del género Eunotia suelen mostrar un rango de tolerancia de las concentraciones de

nutrientes y contaminantes organicos (Patrick y Reimer, 1966).
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Por otra parte, describen que especies de géneros como Nitzschia, Cymbella y
Pinnularia estan asociadas a cargas elevadas de materia organica y de nutrientes en el agua.
Dichos taxones son muy cosmopolitas (Kelly et al., 2005; Lane y Brown, 2007 en Castro y
Pinilla, 2014) y por lo general son altamente tolerantes a la eutrofizacion y a condiciones de
elevada saprobiedad. Es por esto que se encuentran presentes en los sitios de muestreo, pero
no con un porcentaje alto de abundancia que puede ser por diversos factores como el

contenido de materia organica en las aguas.

Otro factor que puede contribuir a la baja abundancia observada para géneros como
Eunotia es la variable de pH (Agbeti et al., 1997), puesto que la deposicion acida ha tenido
efectos significativos en comunidades acuéticas, incrementando las especies &cido-tolerantes
(Duque, 1992; Donato, 2005), registradas en ambientes con enriquecimiento de actividades
agropecuarias (Charles, 2002). Ademaés, se menciona en general que la familia Eunotiaceae
crece en funcién al pH, si son habitats como los pantanos ricos en acidos humicos, o lagos
de aguas cristalinas acidificadas naturalmente, o por fuentes de contaminacion
antropogenicas, registrandose particularmente algunas especies en hébitats con pH bajos
(entre 2-3), ademas muestran un rango de tolerancia a concentracion de nutrientes y
contaminacion orgénica (Pedrozo et al., 2010). Géneros como Closterium, Scenedesmus y
Straurastrum son comunes aguas lenticas eutréficas, particularmente ricos en calcio (Gémez,

2015).

Mougeotia fue uno de los géneros mas abundantes para perifiton, son comunes en
aguas eutroficas y ricas en bicarbonato (Simons, 1987). Sin embargo, sugieren que especies

de Mougeotia son capaces de crecer en una amplia gama de ambientes desde eutrdficos a
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oligotroficos y a traves de un rango de niveles de pH, pero rara vez dominan bajo condiciones

naturales. (Graham et al., 1996).
7.1.2.1. indices de Diversidad

El resultado de la aplicacion del indice de Shannon-Wiener para cada uno de los
puntos estuvo por debajo de 3, por lo tanto, demuestra que esta comunidad no es equitativa
(Tabla 6). Para el indice de riqueza Margalef, se evidencia que los valores obtenidos son
menores a cinco, lo cual no se establece puntos con alta diversidad. El punto 3, muestra tener
una baja diversidad ya que sus valores son inferiores a dos. El indice Simpson muestra en

general baja dominancias.

Tabla 6. indices de diversidad por punto para la comunidad perifitica.

P Punto
Indice
1 2 3
Shannon 2,101 2,547 1,991

Margalef 2,262 3,595 0,797
Simpson (1-D) 0,8491 0,8789 0,8508
Fuente: El Autor

Como se muestra en la Tabla 6, estos indices siguen el mismo patrén a los resultados
obtenidos para fitoplancton (Tabla 5). EI Perifiton esta relacionado directamente con gran
parte de la materia organica producida, y promueven el intercambio de los componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos. Pueden originar formas plancténicas por el desprendimiento
del sustrato (Moreno y Aguirre, 2013). Lo que explica la semejanza entre sus indices de

diversidad.
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Segun la clasificacion propuesta por Roldan en 1992 del estado trofico de las aguas
de acuerdo con su indice de diversidad, las determina como agua medianamente

contaminadas.

7.1.2.2. Andlisis de Componentes Principales y Analisis de Correspondencia

Constricta

En el andlisis de componentes principales se observa las tendencias de los géneros
frente a las variables ambientales, se evidencia que la mayoria de estos géneros tienden a
tener una relacion con la conductividad, siendo los géneros Stauronella y Stauroneis los méas
cercanos al vector correspondiente a este pardmetro. El género Caloneis muestra una relacion
cercana con los solidos totales disueltos del area de muestreo. Por otra parte, la presencia de
Staurastrum, Diatoma, Fragilaria y Ulothrix muestran ser influenciadas por los valores de

Oxigeno disuelto (Figura 14).

En analisis de correspondencia constricta (Figura 15) realiza una reduccién de las
variables ambientales. Los ejes graficados, reflejan los componentes suficientes para mostrar
las relaciones de las tres variables descritas, en este caso tres ambientales, las abundancias

por cada género y los cinco puntos de muestreo.

El género Staurastrum presento una afinidad frente a la variable ambiental de
Oxigeno disuelto. En general las especies de este género suelen presentarse en lagos de pH
acidos y con poca o ninguna contaminacion (Loaiza, et al., 2011). Este género fue de los
menos abundantes en los puntos de muestreo (Figura 13). Los cuerpos de agua presentaron
en general contaminacion segun las concentraciones de oxigeno disuelto, lo que puede

explicar su relacion con esta variable y sus bajas frecuencias en los valores de abundancia.
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Figura 14. Analisis de componentes principales para la abundancia de géneros de la
comunidad perifitica y su relacién con las variables ambientales.
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Cosmarium por su parte, no muestra relacion con alguna de las variables ambientales.
Este género se encuentra clasificado dentro de la familia Desmidiaceae, dentro de la cual se
presentan géneros indicadores de lagos oligotroficos. Las condiciones Optimas para la
mayoria de las especies de esta familia son la mesotrofia, un exuberante paisaje de vegetacion

y un alto grado de diversidad estructural y estabilidad (COESEL, 1975).

En este andlisis, se muestra la tendencia de los géneros frente a las variables
ambientales y los sitios de muestreo. EI comun de los géneros evidencia una agrupacion

central general, lo cual indica que los géneros se relacionan con todas las variables
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ambientales representadas en la Figura 15. En casos especificos el género Caloneis,
Cosmarium y Staurastrum muestran que sus valores de abundancia se situaron
principalmente en punto 2. En el caso de géneros como Synedra y Closterium se presentaron
con mayor abundancia en el punto 3 en comparacion al punto 2, pero ninguno de estos

géneros evidencia relacion especifica con alguna de las variables ambientales.

Figura 15. Andlisis de correspondencia constricta entre temperatura y oxigeno disuelto
frente a las abundancias de los géneros de comunidades perifiticas en los sitios de

muestreo
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Especies del género Closterium habitan en lagos acidos y estanques oligotroficos, rara
vez en aguas mas alcalinas (Anton y Duthie, 1981). Estas variables pueden afectar su
abundancia, dado a que los puntos presentan eutrofizacién (Tabla 9), sin embargo, se pueden
encontrar en aguas con pH alcalinos, y como se muestra en la Figura 15 este género muestra

mas afinidad por el pH.

Los géneros Synedra y Closterium son indicadores de aguas con cargas organicas

(Escobar et al., 2013). Los puntos de muestreo 2 y 3 de perifiton se localizan entre el punto
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4 y 5 correspondientes a los indices de contaminacion, los cuales presentan baja
contaminacion por materia organica (Tabla 9), lo que puede explicar su presencia. Esto
también puede explicar la presencia de los géneros Straurastrum y Cosmarium asociados al
punto 2, ya que pertenecen al grupo de las Desmidias, las cuales tambien son indicadoras de

contaminacion por materia organica (Wetzel, 1981).

7.2 Resultados fisicoquimicos

7.2.1. Variables ambientales

Los resultados estadisticos determinaron frente a los parametros ambientales en los
meses muestreados que existen diferencias estadisticamente significativas con un p<0,05 en

variables de Oxigeno Disuelto y Temperatura (Figura 16).

Figura 16. Valores promedio de Oxigeno Disuelto y Temperatura por mes muestreado. Se muestra
diferencias estadisticamente significativas entre subconjuntos (a, b, c), mostrandose asi diferencias
estadisticamente no significativas entre resultados con el mismo subconjunto, y resultados con subconjuntos
diferentes muestran diferencias estadisticas entre si. Cada conjunto de datos muestra una barra de error

estandar.
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Dentro de las fluctuaciones presentadas en los meses de muestreo, se evidencia que
el mes de abril, mayo y junio presentan variaciones marcadas, sin embargo, el mes de marzo
presento valores pertenecientes a un Unico subconjunto, mostrando diferencias respecto a los
demas meses. Esto puede atribuirse a condiciones climaticas, dado a que este mes presento
bajas precipitaciones en comparacion con los demas, incrementando la radiacion solar, y asi

probablemente la activacion de rutas fotosintéticas.

Figura 17. Gréficas de correlacion entre variables ambientales segun la prueba no
paramétrica de Pearson. Tendencia de comportamiento es directamente proporcional para
todas las variables que presentan relacion entre si.
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Estadisticamente las variables ambientales mostraron correlacion entre si, la mayoria
presento altas correlaciones con valores por encima de 0,4 mostrando ser directamente
proporcionales. Las variables que mas se destacaron por tener una alta correlacion entre si

fueron la conductividad y los sélidos totales con un valor de 0,79 (Figura 17).

La Tabla 7. muestra las variaciones de pH, Temperatura, Conductividad, Total de
Solidos Disueltos y Salinidad de cada mes muestreado por punto. Se observa que el pH
presenta intervalos de variaciones en el tiempo entre 6 y 8. Los rangos de concentracion
adecuado para la proliferacion y desarrollo de la vida acuatica es bastante estrecho y critico,
la mayoria de animales acuaticos prefieren un rango de 6.5 - 8.0, fuera de este rango se reduce
la diversidad por estrés fisioldgico, asi como la reproduccién (Metcalf y Heddy, 1985 en
Cortolima, 2011). Como se muestra en la Tabla 7 el pH no ha variado significativamente en
los meses muestreados, lo que en términos generales permite deducir que los cuerpos de agua
tienen en promedio valores que indican un pH neutro, lo cual indica una correcta actividad

fotosintética en su interior (Metcalf y Heddy, 1985 en Cortolima, 2011).

Los valores tipicos de Total Solidos Disueltos (TDS) en aguas continentales suelen
estar entre rangos de 50 a 250 mg/L. Lo que indica que valores se encuentran dentro de los

estandares normales reportados para este tipo de sistemas.

Los puntos 2, 3 y 4 evidencian una alta conductividad en el primer mes de muestreo
frente a los demas puntos. Esta variacion puede deberse a que estos puntos de muestreo se
encontraban muy cercanos a la quebrada presentando leves corrientes en comparacion a los
demas puntos, lo cual podria explicarse por la acumulacion se sedimentos, aumentando los
solidos totales disueltos en los cuerpos de agua. Sin embargo, los valores disminuyen en los
demas meses, esto puede deberse al tipo de ecosistema, el cual suele presentar altas tasas de
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precipitaciones por procesos de condensacion y humedad al ser un paramo. En los dias
muestreados se presentaron precipitaciones durante los muestreos lo que pudo provocar la
disolucidn de sales y asi mismo el reflejo en la toma de datos frente a la disminucion de estos

parametros (Baquero y Marquez, 2015).

Tabla 7. Resultados de las variables ambientales pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad
(Cond), Total Solidos Disueltos (TDS) y Temperatura en los meses de Marzo, Abril, Mayo,
Junio y Agosto. 2017

Punto de salida oH _Oxigeno Cond TDS Temperatura

muestreo Disuelto (%)  (pus/cm)  (ppm) (°C)
1 5,94 66,9 10 5 8,56
2 7,86 85,5 70 35 11,07
3 Marzo 7,07 59,9 76 39 8,72
4 7,01 48,9 3,7 34 8,43
5 7,01 68,4 12 6 8,29
1 6,71 39,6 13 7 8,55
2 6,69 40,3 5 0 8,54
3 Abril 6,67 39,7 11 6 8,68
4 7,2 40,1 12 6 9,19
5 7,2 40,1 12 6 9
1 7,41 42,3 34 17 9,03
2 7,4 70,3 11 6 8,42
3 Mayo 6,88 72,4 10 5 8,27
4 6,53 55,9 4,23 6 8,37
5 8 33,4 15 7 8,43
1 7,35 102,5 18 9 9
2 6,66 32,2 11 5 8,33
3 Junio 6,77 30,9 12 7 8,29
4 6,9 31 14 7 8,3
5 7,3 33,3 8 0 8,43
1 6,45 30,5 47 23 7,87
2 6,79 31,4 28 14 8,05
3 Agosto 6,91 34,7 14 7 79
4 6,87 30,8 15 7 7,9
5 7,49 31,8 15 8 8,08

Fuente: El Autor
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En la clasificacion de la calidad de agua en funcion al % de saturacion de Oxigeno
propuesto por Lynch y Poole (1979) se muestra que en general ningin cuerpo de agua
presenta calidad buena frente a este parametro. Sin embargo, el punto 5 mantuvo variaciones
con valores por debajo del 50% de saturacion de Oxigeno lo que se considera como cuerpo
de agua contaminado. En cuerpos de agua no contaminados la concentracion de oxigeno
disminuye con la altitud (Lynch y Poole 1979), lo que puede ser una variable explicativa
frente a los valores bajos en todos los cuerpos de agua ya que el area de muestreo se encuentra

por encima de los 3200 msnm.

En general, los valores obtenidos de temperatura no muestran una diferencia en cada
uno de los meses, conservando valores bajos. Se puede deducir que no es un parametro

ambiental influyente frente al comportamiento de las demas variables.

7.2.2 Variables quimicas y microbioldgicas

En la Tabla 8 se muestran los resultados de las variables medidas en los muestreos
realizados, se presentan por cada uno de los puntos establecidos a lo largo de la quebrada.
Los pardmetros quimicos determinados en los puntos de muestreo se establecieron para
determinar el estado de la quebrada a nivel fisicoguimico, permitiendo determinar los indices
de contaminacién (Tabla 9) y concentraciones de otros parametros que indicaron la calidad

del agua frente a su estado de conservacion.

Dentro de los parametros fisicoquimicos, se encuentra la dureza, que dentro de los
criterios de clasificacion en general los puntos de muestreo se determinan ser aguas medias
0 semiduras. La dureza del agua esté definida por la cantidad de iones de calcio y magnesio

presentes en ella, evaluados como carbonato de calcio y magnesio, lo cual se rectifica con
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los valores obtenidos de calcio disuelto. Esto indica que los puntos presentan aguas que

pueden poseer fauna y flora més variada, pero son menos productivas en términos de biomasa

(Roldan, 2003).

Los cloruros por su parte mostraron que en todos los puntos de muestreo presentaron

muy bajas concentraciones, lo que permite atribuirle no estar contaminada frente a este factor.

Su presencia, aunque es baja, puede deberse a que en aguas naturales suelen proceder de la

disolucion de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con la misma (Eco

fluidos ingenieros, 2012).

Tabla 8. Variables quimicas y microbiologicas para cada uno de los puntos muestreados.

Variable Unidades Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto 5
Coliformes totales NPM/100ml <18 - <18 - <18
Coliformes Fecales NPM/100ml <18 - <18 - <18

Demanda Bioquimica de

0,/L 18 19 19 20 18

Oxigeno-DBO; mg O,/
Dema?nda Quimica de mg/L 1 6 10 9 3

Oxigeno — DQO*
Cloruros mg Cl-/L <5.00 <5.00 <5.00 <5.00 <5.00

Calcio Disuelto mg Ca/L 4.3 <4.00 <4.00 39.1 24
Dureza Total mg CaCO;/L 175 93.9 84.9 105 68

Nitritos mg NO5-N/L <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100

Nitratos mg NOz-N/L <0.00500 <0.00500 <0.00500 <0.00500 <0.00500

Fasforo* mg P/L 0.06 0.03 0.02 0.06 0.08

Fosfatos mg P-POf’-/L 0.0621 <0.0500 <0.0500 <0.0500 <0.0500

Sulfatos mgS0, /L <15.0 <15.00 <15.0 <15.0 <15.0

Sulfuros mg S,/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00

Solidos Suspendidos
P mg SST/L 42 <10 <10 <10 50
Totales
Solidos Totales mg ST/L 64 <50 78 <60 <60
Zinc mg Zn/L <0.0500 0.139 <0.0500 <0.0500 <0.0500

*Los puntos corresponden a los mismos puntos de fitoplancton

Fuente: Laboratorio ANASCOL, 2017 No | 22647-22649-17
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Dado a que en diferentes ocasiones la presencia de estos cloruros se le atribuye a la
disolucién de depdsitos minerales de sal gema, contaminacion proveniente de diversos
efluentes de la actividad industrial, aguas excedentarias de riegos agricolas y sobre todo de
las minas de sales potasicas. (Cortolima, 2011), se puede afirmar que la quebrada se ha
experimentado procesos de autodepuracion, ya que se puede suponer que estas
concentraciones durante el periodo en donde la mina se encontraba activa probablemente

eran mucho mas altos, sin embargo no existen reportes.

Generalmente todo el nitrdgeno en el ambiente suele encontrarse en forma de Nitrato,
el cual es encontrado naturalmente en el suelo y agua, pero usualmente en bajas
concentraciones. Los niveles naturales de nitrato varian de cero a cerca de 4 mg/L (Sigler y

Bauder, 2012).

En el caso de los fosfatos ya sea complejos o condensados, también se encuentran
presentes en aguas naturales bien sea porque son generados por los organismos acuaticos o
porque provienen de las descargas de aguas residuales domésticas e industriales que
contienen detergentes y productos quimicos utilizados para el tratamiento de las aguas. Desde
el punto de vista de la eutrofizacion, los nutrientes mas importantes son los nitratos y los
fosfatos, que pueden aparecer en el agua a partir de distintas fuentes, entre ellos la abundancia
algal como consecuencia de las cantidades de materia organica (Sanchez de fuentes, 2001).
Con esto se puede inferir que, a partir de las concentraciones de fosfatos, los cuerpos de agua
presentan eutrofizacion por fésforo, tal como lo evidencia el indice de contaminacion por
trofia (Tabla 9), por lo que puede ser un factor que indica la presencia de fosfatos, pero ser
bajo a causa de los constantes flujos por las frecuentes precipitaciones y altas humedades del

suelo.
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Por otra parte, segun los limites permisibles de Sulfatos recomendados por la OMS
son los 250 mg/L valor guia para evitar probable corrosividad del agua. Los resultados
mostrados para sulfatos en los puntos de muestreo indican no ser aguas corrosivas, sin
embargo, se evidencian concentraciones minimas. Los sulfatos son un componente natural
de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se encuentran en concentraciones que
puedan afectar su calidad, usualmente se originan de la mineralizacion de rocas en la cuenca
de los lagos. No obstante, la mayoria del sulfato se deriva del agua de lluvia (Cortolima,

2011).
7.2.3 Indices de Contaminacion (ICO’s)

Los resultados indicaron que todos los puntos de muestreo presentan una baja
contaminacion en cuanto a materia organica. No se presenta contaminacion por Solidos
Suspendidos Totales, ni por pH. El indice por trofia evidencio que todos los puntos presentan

procesos de eutrofizacion (Tabla 9).

Tabla 9. indice de Contaminacion para la quebrada El Santuario

Punto ICOMO ICOSUS ICOpH ICOTRO
1 0,15808969 0,106 0,05 Eutrofia
2 0,17337092 0,01 0 Eutrofia
3 0,18810425 0,01 0,07 Eutrofia
4 0,20922403 0,01 0,001 Eutrofia
5 0,20795636 0,13 0,06 Eutrofia

Fuente: EI Autor
El indice de contaminacion por materia organica muestra que los puntos 4 y 5
presentan baja contaminacion, lo que describe puntos con baja incidencia antropica en
comparacion a los demas puntos los cuales no presentan contaminacion y por ende no tener

incidencia antrépica. Este indice usa parametros fisicoquimicos como la demanda
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bioquimica de oxigeno, el cual dentro de los estandares de calidad de para este parametro,
todos los puntos estan determinados como aceptables. Esto significa que son aguas con

indicio de contaminacidn y que conservan capacidad de autodepuracion (Sermarnat, 2007).

Es importante tener en cuenta, que este indice también usa otros indicadores como
los coliformes totales, los cuales mostraron un indice 0. Es por esto, que los puntos en general
mostraron un indice de contaminacién bajo por materia orgéanica a pesar los bajos % de
saturacion de oxigeno (Tabla 9), el cual puede ser afectado por otras variables como la altura

0 presion atmosférica como se mencionaba en el capitulo anterior.

Segun las escalas de clasificacion de la calidad del agua revela que los puntos 1y 5
presentan valores altos de Solidos Suspendidos Totales en comparacion a los demas puntos.
Esto indica que estos puntos presentan aguas de buena calidad con bajos contenidos de
solidos suspendidos generalmente en condiciones naturales y favorecen la conservacion de
comunidades acuaticas a diferencia de los demas puntos, los cuales se clasifican de muy
buena calidad. Esto se confirma con el indice de contaminacion por este parametro quimico
(ICOSUS) (Tabla 9). Si bien, estos cuerpos de agua Se encuentran en un ecosistema bajo
condiciones variables de microclimas, presentando frecuentes precipitaciones, lo cual puede
explicar un flujo constante de solidos totales tanto suspendidos como disueltos, y asi mismo

no reflejar indices de contaminacion.

Los niveles de fosforo en los cuerpos de agua a pesar de tener concentraciones bajas,
se considera que en los puntos de muestreo se presentan procesos de eutrofizacion a causa de
esta variable. Si bien, la zona de estudio se encuentra en un area intervenida por actividades

agropecuarias y de mineria. Las zonas adyacentes al area presentan cultivos de papa, lo cual
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puede explicar sus indices relativamente altos, debido al uso de fertilizantes con altas

concentraciones de fosforo (Camargo & Alonso, 2007).
7.2.3.1 Relacion DBO/DQO

La relacion de DBO y DQO permite entender la naturaleza de la materia organica
presente en la quebrada. (Figura 18) El aumento de la DQO contribuye a la disminucion de
la capacidad de depuracion de las fuentes hidricas, disminucion del oxigeno disuelto,
salinizacion de los suelos, y pérdida de la biodiversidad acuatica y calidad del uso (Cortolima,

2011).

Figura 18. Relacion DBOs/DQO.
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Al dividir la DBOs entre la DQO, se observa en los puntos 1 y 5 de muestreo se
obtienen valores de relacion altos. Una aproximacion cuantitativa de la biodegradabilidad de
un efluente va a estar dada por la relacion de la demanda bioquimica de oxigeno a la demanda
quimica de oxigeno. En general, valores inferiores de 0,2 se consideran bajos, mientras que

superiores a 0,4 corresponden con una buena biodegradabilidad. Por lo que entonces se puede
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deducir que los efluentes presentan un predominio de contaminantes organicos

biodegradables.

Finalmente, en un estudio realizado anteriormente para la quebrada El Santuario por
Saavedra en el 2015 reporto aproximadamente 6845 individuos para comunidades perifiticas.
En donde la clase Bacillariophyceae agrupo la mayor riqueza dentro de esta comunidad. Se
evidencia un aumento en el nimero de individuos que en este caso fueron de 55,575
individuos distribuidos en 19 familias en donde nuevamente la clase Bacillariophyceae

presento mayor numero de individuos.

Por otro lado, para las comunidades planctonicas en cada uno de los diez puntos
muestreados durante los cuatro monitoreos fueron de aproximadamente 7960 individuos
aproximadamente. En donde la especie Macrobiotus sp fue la Unica presente para
zooplancton. Las demas corresponden al fitoplancton siendo la Clase Bacillariophyceae con
los mayores porcentajes de abundancia, seguida de Coscinodiscophyceae con el 19% de los
registros. En comparacion con este afio, se encontraron en total 16,478 individuos
distribuidos en 28 familias para comunidad fitoplanctonica, en donde la Clase
Bacillariophyta también presento mayor nimero de individuos. Esto indica que el sistema en
general aln se encuentra en Eutrofia, con una alta relacion N/P y evidente sucesion

Planctonica (Pinilla, 1998).

Respecto a las variables fisicoquimicas e indices de contaminacion y calidad, la
informacién obtenida determind que el agua de la quebrada El Santuario presento una
clasificacion de limpia a muy limpia, clasificacion que se apoya en términos de la diversidad
de la comunidad plancténica y perifitica que presentan valores altos (H>0,7) en la totalidad
de la quebrada y cuyas abundancias aumentan con la descarga de agua de la mina.
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Actualmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos segun los parametros
fisicoquimicos y los indices de contaminacion, la quebrada presenta valores que indican baja
contaminacion, y se evidencia una recuperacion del sistema dado el aumento en la diversidad
tanto de comunidades planctonicas como perifiticas y presencia de géneros indicadores de

buena calidad de agua.
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8. Conclusiones

La Quebrada El Santuario refleja una recuperacion frente a la diversidad de
comunidades bioldgicas referentes a fitoplancton y perifiton como a la calidad de agua segln

los pardmetros fisicoquimicas determinados.

Actualmente, la quebrada presenta procesos de eutrofizacion como consecuente de
las concentraciones de fosforo. La quebrada en general presenta niveles bajos de
contaminacion segun las variables de pH, materia organica, solidos suspendidos y
concentracion de oxigeno disuelto e indices de diversidad. Por otra parte, las variables como
demanda quimica de oxigeno (DQO) y total de solidos disueltos (TDS) clasifican estas aguas

de buena calidad.

El género mas abundante en las dos comunidades bioldgicas fue Navicula y
Gomphonema, indicadores de agua eutrofizadas. Sin embargo, se encontraron géneros
indicadores de buena calidad de agua, pero con porcentajes bajos de abundancia como por

ejemplo el género Staurastrum, lo que evidencia una recuperacion del sistema.
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