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INTRODUCCIÓN 

 

Los acuíferos puede considerarse un ecosistema por sí mismo, puesto que  desempeña un 
papel integrador al sostener a otros tipos de ecosistemas acuáticos, terrestres y costeros. 
Por lo tanto, es un factor clave, difícil de aislar de los demás ecosistemas debido a los 
múltiples procesos, conexiones y funciones que desempeñan todos de manera integrada. 
Además cumple un papel esencial en el funcionamiento del ciclo hidrológico; es un agente 
en la formación de paisajes, suelos y yacimientos minerales; es fundamental en la 
formación de acuíferos, y constituye un recurso de gran utilidad para satisfacer necesidades 
de la mayoría de las actividades que se desarrollan en el medio socio-productivo. También, 
este recurso constituye más del 97% del agua líquida dulce del planeta (Scarsbrook et al., 
2000).  

Los reservorios de agua subterránea albergan vida acuática con características únicas, 
poco estudiadas y conocidas a nivel mundial, por lo que su protección y vulnerabilidad son 
temas críticos que aún no han sido apropiadamente desarrollados. Los impactos que se 
generan en las aguas subterráneas, ya sean naturales o antrópicos, alteran la calidad de la 
misma, dificultando su aprovechamiento por el hombre y generando cambios en la vida 
acuática propia de esta, o de los ecosistemas relacionados con ellas (Griebler & Avramov, 
2015). 

En este trabajo de investigación se determinó la presencia de estigofauna en el sistema 
hidrogeológico del Urabá antioqueño, su composición en las aguas subterráneas y su 
relación con la calidad de la misma. De esta forma se buscó avanzar hacia el 
establecimiento de nuevos indicadores de calidad del agua subterránea diferente a los 
físicos y químicos, que servirán como insumo en la generación de medidas de protección y 
gestión de las aguas subterráneas. 

El presente documento consta de cinco capítulos, que dan cuenta del cumplimiento de los 
objetivos propuestos. El capítulo 1 corresponde a las generalidades, está conformado por 
los objetivos, antecedentes y la descripción general de la zona de estudio; el capítulo 2 
contiene el marco conceptual y estado del arte de los temas tratados; en el capítulo 3 se 
describe la metodología utilizada para el logro de los objetivos planteados en cuanto a la 
definición de zonas de muestreo, cantidad de sitios a muestrear, parámetros fisicoquímicos 
y construcción de equipos, también hace referencia a los métodos para el análisis de la 
información recopilada; en el capítulo 4 se presentan los resultados y la discusión obtenidos 
a partir de la toma de muestra de los aljibes seleccionados para el propósito de esta 
investigación y los análisis biológicos, espaciales y estadísticos correspondientes, 
finalmente en el capítulo 5 se presentan las conclusiones finales del trabajo.  

Este trabajo de investigación hizo parte del convenio 21302406-005-2015 suscrito entre la 
Universidad de Antioquia y la Corporación para el Desarrollo Sostenible del Urabá 
(CORPOURABA), mediante el cual se formuló el Plan de Manejo Ambiental de Acuífero 
para el Golfo de Urabá y se avanzó en el conocimiento del sistema. Así mismo, con esta 
investigación se aporta al cumplimiento del objetivo: “Caracterizar los procesos físicos, 
químicos y biológicos propios de los ambientes de transición acuífero humedal” del proyecto 
COLCIENCIAS: “Evaluación de servicios ecosistémicos en sistemas de transición acuífero-
humedal, incorporando los efectos de procesos de alteración a su dinámica natural”. 
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1 GENERALIDADES 

En este primer capítulo, se presenta el contexto en el cual se lleva a cabo esta investigación: 
se exponen las preguntas de investigación, las hipótesis de trabajo, los antecedentes del 
conocimiento y estudios hidrogeológicos en la zona de estudio; posteriormente se formulan 
los objetivos a desarrollar; para la descripción de la zona de estudio se presentan: aspectos 
del entorno natural, la caracterización hidroclimatológica y la geología; finalmente, se 
describe el modelo hidrogeológico conceptual. 

Dentro del recurso hídrico, el agua subterránea constituye un elemento estratégico que 
cumple diversas funciones: aporta caudal base a las corrientes superficiales, mantiene 
diversos ecosistemas y es una fuente importante para satisfacer las necesidades de 
abastecimiento del ser humano, la industria y la agricultura (Tione et al., 2014). 

Desde hace un tiempo, el agua dulce superficial se considera un recurso escaso, debido al 
aumento de la población en las ciudades, sumado al incremento del nivel de vida, las 
necesidades agrícolas e industriales; actividades que demandan cada vez más agua, 
especialmente subterránea, dado que las superficiales son más susceptibles de 
contaminación y escasean en sequías prolongadas (Torres et al., 2009). Estas 
circunstancias crean la necesidad de estudiar en detalle las aguas subterráneas para 
conocer su dinámica y así contar con el conocimiento necesario para planificar y regular su 
explotación y establecer medidas y políticas para su protección. 

En numerosos casos, las aguas subterráneas son consideradas exclusivamente como un 
recurso natural, independiente de factores ecológicos como lo es la fauna y los procesos 
ecosistémicos en los que interviene (como la descomposición de hojarasca y 
transformación de materia orgánica y nutrientes) (Bunn et al., 2006), por lo que su valor 
ecológico no es muy claro; sin embargo, diversos estudios demuestran que dentro de los 
sistemas hidrogeológicos hay asociaciones, procesos biológicos y especies de fauna 
endémicas, que cumplen un papel importante dentro de su entorno como se menciona en 
Danielopol et al., (2000); Boulton et al., (2008) y Gibert & Culver (2009). Los organismos 
que residen allí se les conoce como estigofauna y tienen características particulares como 
son: falta de pigmentación, cuerpos muy delgados, carencia de ojos y desarrollo de otros 
órganos sensitivos como antenas (Scarsbrook et al., 2000 y Humphreys, 2006). 

La importancia que tiene estudiar estos organismos está relacionada con las funciones que 
se les atribuyen en cuanto al mantenimiento de los sistemas subterráneos como: el ciclaje 
de nutrientes, la degradación de materia orgánica y la eliminación de bacterias patógenas 
(Gibert et al., 2009); además, estos organismos son vulnerables a los cambios del medio 
donde habitan y sensibles a la contaminación, características que brindan la posibilidad de 
utilizarlos como indicadores biológicos de calidad y dar un indicio del estado en que se 
encuentran los acuíferos (Menció et al., 2014). 

Con esta investigación se pretende dar un primer paso en el conocimiento de los 
organismos que habitan en las aguas subterráneas de la subregión del Urabá antioqueño; 
además de la creación de una red de monitoreo biológica que permita obtener información 
acerca de las interacciones, distribuciones, cambios y comportamientos que se presenten 
entre los sistemas acuíferos y los organismos que allí habitan, teniendo en cuenta que el 
sistema hidrogeológico de la región del Urabá antioqueño es considerado estratégico y 
priorizado dentro del Programa Nacional de Aguas Subterráneas de Colombia para ser 
objeto de protección. 

Considerando que en Colombia no hay estudios relacionados con la estigofauna, la 
información que se obtiene de esta investigación brinda un nuevo enfoque en el desarrollo 
y el conocimiento de los sistemas acuíferos en el país, permitiendo dar a conocer e 
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identificar qué tipos de organismos habitan en el acuífero, los cuales, sirvan como una 
herramienta que pueda ser utilizada como indicador biológico de la calidad del agua 
subterránea, y con el que se sustente un mejor manejo y se genere nuevo conocimiento del 
sistema.  

En la subregión del Urabá antioqueño en Colombia, el agua subterránea representa un 
recurso estratégico, y constituye la base fundamental para el suministro de agua de la 
población y el sector productivo (IDEAM, 2013a). También, tiene asociado los ecosistemas 
del Eje Bananero de Urabá dependientes del agua subterránea, dentro de los que se 
encuentran los humedales, que son de vital importancia para la producción de recursos 
hidrobiológicos y el hábitat de numerosas especies de fauna silvestre. 

Conociendo el potencial en la subregión del Urabá antioqueño en relación con el agua 
subterránea, se visualiza la posibilidad de investigar y determinar la presencia de la 
estigofauna asociada a la misma, y que depende de este recurso para su subsistencia. Este 
trabajo está enmarcado en una zona piloto de estudio, en la cual es posible identificar 
diferentes condiciones naturales y antrópicas, que permiten relacionar las especies halladas 
con la  calidad de las aguas subterráneas en dichas zonas.  

1.1 Preguntas de investigación  

Las preguntas que se plantean en esta investigación y que se pretenden responder son: i) 
¿existen organismos en las aguas subterráneas del Urabá antioqueño que sirvan como 
indicadores de calidad? ii) ¿cómo se relacionan los organismos subterráneos con las 
condiciones físicas y químicas de la zona de estudio? iii) ¿existe un cambio en la riqueza y 
distribución de los organismos en diferentes periodos estacionales?. 

1.2 Hipótesis  

Basados en las preguntas de investigación y teniendo en cuenta el conocimiento que se 
tiene sobre la subregión del Urabá antioqueño, se plantean las siguientes hipótesis i) a partir 
de la interacción que existe entre las aguas subterráneas y diferentes sistemas hídricos 
dependientes de esta, es posible encontrar diferentes organismos asociados a las aguas 
subterráneas, según el lugar de colecta de las muestras y la calidad del agua, que permita 
utilizar a los organismos hallados como bioindicadores. ii) en la zona de estudio el agua 
subterránea es la principal fuente para el desarrollo de diversas actividades tanto agrícolas, 
como industriales, por lo que es posible encontrar diferentes condiciones en la calidad del 
agua subterránea, y esto pudiera estar relacionado con diversos tipos de organismos que 
presenten diferentes capacidades de adaptación a dichas condiciones. iii) algunas especies 
que viven en el agua subterránea realizan desplazamientos hacia las aguas superficiales 
en busca de alimentos, estas transiciones agua subterránea - agua superficial, puede verse 
afectada cuando existen variaciones hidroclimáticas como se presentan en la zona de 
estudio, lo que puede ocasionar que los valores de la diversidad y la riqueza puedan verse 
alterados de manera positiva o negativa dependiendo que tan fuerte sean esos periodos.  
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1.3 Antecedentes 

Desde hace más de 20 años, la Corporación para el Desarrollo Sostenible del Urabá, 
(CORPOURABA), ha llevado a cabo diferentes estudios que permitieron comprender el 
sistema hidrogeológico de la región y de esta manera contar con un mejor conocimiento, 
base para el desarrollo del ejercicio de la Autoridad Ambiental.  

INGEOMINAS en 1995, realizó un estudio de evaluación hidrogeológica en el Urabá 
antioqueño, con el propósito de identificar y evaluar las principales unidades acuíferas 
presentes en la región. Este estudio cubrió un área de 6.300 km2, entre Juradó al sur y 
Arboletes al norte, las estribaciones de la Serranía de Abibe al oriente y el río León al 
occidente.  

En 1996, la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín, en convenio con 
CORPOURABA, con un trabajo de investigación de maestría, realizó el modelo numérico 
del acuífero del Eje Bananero (Golfo de Urabá) apoyado en un sistema de información 
geográfica (Betancur, 1996). Naranjo (1998), desarrolló un proyecto de caracterización de 
la calidad del agua subterránea, donde además se llevó a cabo la medición de niveles de 
60 pozos de la red de monitoreo de aguas subterráneas. En 2003 GEOTEC, realizó una 
actualización del Mapa Geológico de la región, detallando la naturaleza de las formaciones 
del Terciario que están presentes en la zona. Entre los años 2006 y 2007, la Corporación 
con el apoyo del, entonces, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
adelantó sondeos de exploración geofísica y la construcción de una red de piezómetros 
para monitorear la posible intrusión marina en el Golfo (Universidad de Antioquia & 
CORPOURABA, 2014). 

Durante el año 2009, en convenio con la Universidad de Antioquia, se desarrolló un estudio 
hidroquímico del acuífero del Golfo de Urabá, en el que se muestrearon 48 pozos que 
previamente fueron georreferenciados por el IDEAM. Paredes (2010), llevó a cabo el 
estudio “Susceptibilidad a la contaminación salina del acuífero costero del eje bananero de 
Urabá (Golfo de Urabá) con técnicas hidrogeoquímicas e isotópicas”; como resultado de 
esta investigación, se determinó que el acuífero presenta vulnerabilidad alta a la intrusión 
salina; Villegas et al., 2012 y Villegas et al., 2013 llevaron a cabo un análisis estadístico de 
la hidroquímica del acuífero confinado del golfo de Urabá; aplicando técnicas estadísticas 
multivariadas para examinar los posibles orígenes de los patrones de composición de las 
aguas subterráneas y evaluar la relación entre las principales variables físicas y químicas. 

 En el año 2011, se desarrolló una aproximación a la evaluación del peligro a la 
contaminación por pesticidas utilizando información de 150 fincas bananeras de las 330 
existentes (Vargas, 2011); con la información se evaluó la vulnerabilidad específica del 
acuífero y parcialmente el peligro potencial de contaminación por los pesticidas; Ribeiro et 
al., 2014 realizaron un estudio aplicando dos índices de calidad de agua subterránea en el 
acuífero del golfo de Urabá. 

Con el apoyo del Organismo Internacional de Energía Atómica, IAEA, se desarrolló el 
proyecto Nacional COL8024 denominado “Estudio Isotópico de los acuíferos del Golfo 
Morrosquillo y el Golfo de Urabá, Colombia”. En éste se planteó el uso de las técnicas 
isotópicas para el estudio de dichos acuíferos y se incluyeron análisis hidrogeoquímicos. 
En el marco de este proyecto, en el año 2013 Villegas entregó los resultados de un trabajo 
de investigación de maestría que tenía por título “Caracterización Isotópica del Acuífero del 
Golfo de Urabá, utilizando 2H, 18O, 14C, y 13C, en este estudio se realizó una 
caracterización hidrogeoquímica. 

En el año 2014, La Universidad de Antioquia en convenio con CORPOURABA, reinterpretó 
la información hidrogeológica disponible y planteó el modelo conceptual de un sistema 
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acuífero multicapa. En el año 2016, mediante el convenio 21302406-005-2015 de 
cooperación entre la Universidad de Antioquia y CORPOURABA se formuló el Plan de 
Manejo Ambiental del Acuífero del Golfo de Urabá. Este proyecto de identificación de 
estigofauna hace parte de este convenio (Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 
2016b). 

 

1.4 Objetivos 

Para el desarrollo de la presente investigación, y con el propósito de corroborar las hipótesis 
planteadas, se proponen los siguientes objetivos. 

 

1.4.1 Objetivo General  

Determinar la presencia de estigofauna en el sistema hidrogeológico del Urabá antioqueño; 
cómo es su composición en las aguas subterráneas y su relación con la calidad de la misma. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos  

 Definir un protocolo para el análisis de estigofauna incluyendo el diseño de equipos y 
procedimientos para obtener, recolectar y preservar muestras, así como el análisis en 
el laboratorio.  

 Diseñar e implementar una red de muestreo biológica mediante la cual sea posible 
determinar y cuantificar la densidad y riqueza biológica del acuífero.  

 Establecer las principales variables que puedan incidir en la presencia de las especies 
de estigofauna. 

 Reconocer los principales géneros de estigofauna representativos del sistema 
hidrogeológico del Urabá antioqueño. 

 Evaluar la posible presencia de estigofauna en relación con diferentes condiciones 
hidrológicas. 

1.5 Descripción de la zona de estudio  

A continuación se presenta una descripción general de la zona de estudio y sus principales 
características hidroclimáticas.  

1.5.1 Características generales de la zona de estudio 

La zona de estudio, hace parte del Eje Bananero del Urabá antioqueño conformada por los 
municipios de Chigorodó, Carepa, Apartadó y Turbo, con una extensión aproximada de 
1.206 km² (102.000 Ha). El área de estudio está limitada de la siguiente manera: al oriente 
por la Serranía de Abibe y las Palomas, al norte por el litoral del mar Caribe, al occidente 
por el golfo de Urabá y al sur por el río León. Esta zona se enmarca entre las coordenadas 
8° 10’ 34” N, 76° 49’ 25” W (Figura 1.1). La temperatura media es de 28ºC y la humedad 
relativa es del orden de 85,9% que corresponde a las características climáticas de bosque 
húmedo tropical. (Gobernación de Antioquia, 2012 y Universidad de Antioquia & 
CORPOURABA, 2014).  
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Figura 1.1. Localización de la zona de estudio 

Fuente: Universidad de Antioquia &CORPOURABA 2014 
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La zona de estudio está conformada por los siguientes elementos naturales que juegan un 
papel como ordenadores del territorio: i) el Golfo de Urabá, ii) las planicies aluviales de los 
ríos y sus sistemas de humedales-acuíferos y iii) la Serranía de Abibe; estas constituyen 
las piezas más importantes de la geografía que estructuran el territorio, tanto desde su 
configuración geográfica como en su constitución sociocultural, dado que los procesos de 
ocupación del territorio, de una u otra manera, han sido determinados por estos elementos 
(Gobernación de Antioquia, 2012). 

En la Tabla 1.1 se resumen algunas características de los elementos naturales de la zona 
de estudio. 

 

Tabla 1.1. Características de los elementos naturales de la zona de estudio 

Elemento natural Características 

 
 
 
        Golfo de Urabá 

  
Posee una gran riqueza ambiental, donde se pueden encontrar elementos de 
los ecosistemas mangláricos y humedales de importancia regional y global. Se 
considera un estuario debido a los diferentes ríos que hacen parte del territorio 
y que desembocan en él. 
Las aguas que los conforman presentan características salobres lo que 
permite la mezcla de sedimentos y nutrientes que dan paso al desarrollo de 
muchos organismos, generando una amplia gama de hábitats (Gobernación 
de Antioquia, 2012). 
 

 
 
 
  Conjunto de humedales 

 
Constituyen una de las características más importantes de la geografía de 
Urabá, por su papel en el mantenimiento del sistema ambiental, puesto que 
desempeñan funciones de control de inundaciones, recarga y descarga de 
acuíferos, control de la erosión, retención de sedimentos y de nutrientes, 
exportación de biomasa, estabilización de microclimas, transporte por agua, 
recreación y turismo (Comisión Tripartita, 2007). 
 

 
 
Fuentes abastecedoras de          
      agua superficiales 

 
Alimentan los diferentes acueductos municipales tanto de las áreas urbanas 
como rurales de los municipios, estas fuentes atraviesan la zona en dirección 
W-E, desde la Serranía de Abibe hasta el río León y constituyen el eje 
estructurante de los municipios, puesto que a cada cabecera y centro poblado 
se asocia un cuerpo de agua de los que hacen parte: quebradas, ríos y 
humedales (Alcaldía de Turbo, 2011; Alcaldía de Apartado, 2011; Alcaldía de 
Carepa, 2011 y Alcaldía de Chigorodo, 2011). 
 

 
 
 
 
Fuentes abastecedoras de   
       agua subterránea 

 
Dentro del componente hídrico se destacan las aguas subterráneas, las cuales 
constituyen la base fundamental para el suministro de agua de la población y 
el sector productivo, además es la principal fuente de abastecimiento de 34 
comunidades rurales y de las cabeceras urbanas de los municipios de Turbo 
y Chigorodó, también, permite la provisión de agua para riego y lavado de la 
fruta en cultivos de banano y de plátano en los municipios de Turbo, Apartadó, 
Carepa y Chigorodó, convirtiéndose este recurso en motor del desarrollo 
económico de la región. El agua subterránea se obtiene a partir de un sistema 
hidrogeológico conformado por un acuífero multicapa (Universidad de 
Antioquia & CORPOURABA, 2014). 
 

 
 
            Relieve 

 
Se caracteriza por la presencia de una topografía suave a ligeramente 
ondulada; la zona plana, tiene alturas menores de 50 m.s.n.m., el resto del 
área lo ocupan las cadenas de colinas pertenecientes a la Serranía de Abibe 
con alturas que no superan los 1.000 m.s.n.m. En el pie de monte de la 
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1.5.2 Caracterización hidroclimática  

El clima de la región está determinado por su ubicación en Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT) con una precipitación media anual que varía en sentido norte-sur entre 
2.100 mm/año y 3.800 mm/año. Se encontró que el año hidrológico está caracterizado por 
un periodo de lluvias que va de abril a diciembre y un periodo seco entre enero y marzo; en 
términos generales el mes más lluvioso es el mes de mayo (Figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2. Distribución de las precipitaciones en la zona de estudio 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 

 

1.6 Geología  

De acuerdo con INGEOMINAS (1995) y GEOTEC (2003), en la región de Urabá se registran 
sobre un basamento más antiguo rocas sedimentarias del Neógeno, pertenecientes a las 
formaciones Pavo, Arenas Monas, Corpa y depósitos aluviales, fluvio-lacustres, 
fluviomarinos y marinos del Cuaternario. En la Tabla 1.2 se presentan las características de 
las formaciones mencionadas anteriormente y en la Figura 1.3 el mapa con las unidades 
litológicas y fallas. 
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Serranía de Abibe ocurren abanicos aluviales producidos por los ríos que 
nacen al oriente en las partes altas (Gobernación de Antioquia 2012). 
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Tabla 1.2. Características de la geología de la de zona de estudio 

 

 

 
Formación Pavo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Ngpv 

 

 

 

 

 
Se destaca morfológicamente por constituir los cerros más elevados que 
configuran el cierre de estructuras sinclinales, su espesor varía entre 4.310 
m a 9.000 m. Está subdividida en: Pavo Inferior y Pavo Superior, con base 
en su carácter litológico. 
 

 

 

 
Formación Pavo    
       Inferior 

 

Con una edad de Mioceno Inferior a Medio, está constituido por capas 
gruesas a muy gruesas de arenitas líticas a sublíticas, gris azulosas a gris 
medio, interestratificadas con capas delgadas a medianas de lutitas gris 
verdosas a pardas. Las arcillolitas esporádicamente muestran restos de 
plantas, concreciones ferruginosas e intercalaciones de láminas a capas 
delgadas de arenitas arcillosas fino granulares. Localmente en la parte 
superior de esta subunidad se presentan algunas capas delgadas de turba. 
El ambiente de depósito para la Formación Pavo Inferior, correspondería a 
un ambiente marino somero (INGEOMINAS, 1995).  
 

 

 

 

 

 

 
Formación Pavo  
     Superior 

 

Con una edad que va desde el Mioceno Inferior – Medio hasta Plioceno 
Inferior, está formado por lutitas (70-80% de la secuencia) y son frecuentes 
algunos niveles arenosos en la parte inferior de la subunidad. Se identifica 
por el aspecto abigarrado de las lutitas y la presencia permanente de mineral 
de yeso y jarosita en las fracturas de las rocas o en algunos planos de 
estratificación. Las lutitas presentan variados colores y tonos que incluyen: 
pardo claro, pardo rojizo, gris verdoso, gris claro, morado y rojo. Son de 
aspecto macizo, con abundante materia carbonosa entre 2,2 y 1,0 metros 
de espesor y algunas costras endurecidas de limolitas 
(Hardgroundlimolítico) en la superficie del contacto con arenitas. Las 
areniscas intercaladas son principalmente cuarzosas, de color pardo a 
amarillo claro, de grano fino, subangular o subredondeado, buena selección, 
baja porosidad y permeabilidad; localmente cemento silíceo (5-10%). En la 
composición, además de cuarzo, se presenta chert negro, restos de plantas 
e intraclastos de lutitas; y a la base ocurren fragmentos de carbón. 
 

 

 

 

Formación Arenas    
          Monas 

 

 

 

 Ngam 

 

Con una edad que va del Mioceno Tardío al Plioceno Temprano, está 
constituida de base a tope por limolitas arcillosas de color gris claro, que 
gradan a arenitas de grano muy fino dispuestas en capas medias a gruesas 
que son suprayacidas por litoarenitas de grano fino que gradan a 
conglomerados de guijos finos y medios. Se reconocen fragmentos líticos 
de color negro que corresponden a basaltos con formas tabulares y 
hexagonales, granos de cuarzo hialino y lechoso y una matriz limosa de 
color ocre pálido. Los granos son angulares y pobremente seleccionados. 
 

 

 

 

Formación Corpa 

 

 

 

 

  Ngco 

 

Con una edad relativa de Plioceno. Está constituida hacia la base por una 
serie de conglomerados arenosos polimícticos, localmente clasto-
soportados, que varían a arenitas ligeramente conglomeráticas, cuarzosas 
y líticas, gris marrón amarillento; dispuestos en capas muy gruesas masivas, 
con estratificación cruzada ondulosa. Además, posee niveles supeditados 
de limolitas laminadas. Se presentan grandes superficies de acanalamiento 
y paleocauces. 
 

Unidad Sigla Descripción 
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Esta unidad aflora en el flanco más occidental de la Serranía de Abibe, 
formando las colinas bajas que se observan a lo largo de la carretera Juradó 
- Turbo. Las características litológicas de la unidad Corpa, sugieren un 
ambiente de deposición de tipo continental, con corrientes sinuosas de 
períodos de media a alta energía (deposición de la fracción conglomerática) 
y períodos de tranquilidad (deposición de la fracción areno-
arcillosa).INGEOMINAS (1995) había dividido esta unidad en tres 
subunidaes, designadas informalmente como T2A, T2B y T2C. 
 

 

 

 

 

 

   Depósitos del 
    Cuaternario 

 

 

 

 

 

   Qal 

  

Está representado por terrazas aluviales relacionadas con los ríos 
Chigorodó, Carepa, Apartadó, Grande y Currulao; a los pequeños abanicos 
aluviales de los ríos El Tres y Turbo, y por la gran llanura aluvial de Mutatá 
-Turbo. Son de poca altura y extensión y en su mayoría recubiertas por 
cultivos de banano. El primer nivel, de poca altura, tiene un espesor de 1,5 
metros. Está conformado por gravas dentro en una matriz areno - arcillosa, 
de baja consolidación, seguido hacia el tope de un nivel de arenas, de color 
marrón, grano grueso, ligeramente conglomerática y de poca consolidación. 
El segundo nivel, está conformado, de la base al techo de un nivel limo 
arcilloso, de 1,8 metros de espesor, muy friable, seguido de un material 
arenoso conglomerático de 1,5 metros de espesor de poca consolidación. 
El tercer nivel, similar al anterior, conformado de la base al techo de un nivel 
limo arcilloso de 1,6 metros de espesor, muy friable, seguido de un material 
arenoso conglomerático de 1,9 metros de espesor de poca consolidación. 
La unidad cubre la parte plana del área de estudio, es decir, desde el 
piedemonte de la Serranía de Abibe hacia el occidente. Localmente en 
algunas partes se observan terrazas de material más grueso, como arenas 
gruesas y gravas finas, pero el común es encontrar depósitos de finos. 
 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 
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Figura 1.3. Geología de la zona de estudio  

Fuente: INGEOMINAS, 1995 
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Desde el punto estructural se destaca la presencia de frentes de falla relacionados con el 
fuerte cambio morfológico asociado a la Serranía de Abibe y los sectores de lomeríos y de 
planicie, como se evidencia en el mapa geológico estructural. En la Tabla 1.3 y en la Tabla 
1.4 se presentan la descripción de las fallas y pliegues relacionados con la zona de estudio. 

 

Tabla 1.3. Fallas que se presentan en la zona de estudio 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 

 

Tabla 1.4. Pliegues presentados en la zona de estudio 

Estructura  Descripción 

 
 

Falla de Turbo 

 
Corresponde a una falla de rumbo con desplazamiento sinestral, su trazo es inferido 
y afecta rocas de la Formación Pavo y estructuras dómicas a lo largo del río Turbo. 
El trazo de falla controla durante largo trecho el curso del río Turbo. Posee una 
orientación aproximada de S80ºE y una longitud estimada de 33 km 
(INGEOMINAS, 1995). 
 

 
 

Falla de Apartadó. 

 
De acuerdo con (INGEOMINAS, 1995) posee extensión regional, es de tipo inverso 
con bajo ángulo; dirección N - S a N30°W; buza hacia el oriente. Para el norte de 
Turbo, está truncada por fallas menores; hacia el sur su trazo continua por fuera de 
la zona de estudio. 
 

 
Falla El Dos. 

 

 
Falla normal de dirección N80ºW, de ángulo moderado hacia el norte. Se encuentra 
truncada por la Falla de Apartadó (INGEOMINAS, 1995). 
 

Estructura Descripción 

 
 
 
 
 

Anticlinal de Chigorodó. 

 
Esta estructura se encuentra en la parte sur del área; al oriente de Carepa y 
Chigorodó. Es aparentemente simétrica, presenta una dirección N25ºW en la parte 
más sur del pliegue y N10ºE en la parte norte. El buzamiento promedio del flanco 
occidental es de 40°, mientras que el oriental es de 35°. El flanco occidental se halla 
cubierto por los sedimentos cuaternarios, donde tiende a suavizarse. El núcleo de 
la estructura está conformado por los estratos de la Formación Arenas Monas, 
alcanzando una longitud superior a los 40 km. Hacia el norte, se encuentra afectado 
por las falla del frente del piedemonte de la serranía de Abibe. Al norte del área se 
desarrolla un anticlinal denominado San José, que involucra rocas de la Formación 
Pavo, pero este pliegue bien podría corresponder a la prolongación norte del 
Anticlinal de Chigorodó. 
 

 
 
 

Anticlinal El Caimán. 
 

 
Se encuentra hacia el norte del municipio de Turbo, presenta una dirección N-S. Es 
un anticlinal tumbado al oeste, simétrico, con buzamiento en sus flancos de 70° a 
80°. Se ha desarrollado sobre rocas de la Formación Pavo. Tiene una longitud de 
más de 12 km y un ancho de 5 km. Se encuentra afectado en el norte por pequeñas 
fallas de dirección NE y SE; hacia el sur lo trunca la Falla de Apartadó de acuerdo 
con INGEOMINAS, (1995). 
 

 
 

Sinclinal de Chigorodó. 
 

 
Estructura orientada paralelamente al anticlinal del mismo nombre y desarrollada al 
oriente de este. Presenta una longitud mayor de 30 km; su núcleo se halla 
conformado por los estratos de la Formación Corpa y está parcialmente cubierto 
por sedimentos cuaternarios. El flanco oriental de esta estructura se encuentra 
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Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 

 

1.7 Modelo Hidrogeológico Conceptual 

Un modelo hidrogeológico conceptual es una representación del sistema, es decir, de sus 
componentes y de las interacciones entre ellos. Las unidades hidrogeológicas reconocidas 
en un área de estudio son los componentes, y los flujos a través de ellas y entre ellas son 
los procesos. Un sistema de aguas subterráneas, es un sistema abierto que intercambia 
materia y energía con su entorno. Para conocer la distribución y las propiedades de las 
unidades hidrogeológicas, se hace exploración hidrogeológica, entendida esta como “el 
conjunto de operaciones o trabajos que permiten la localización de acuíferos o embalses 
subterráneos, de los que se puede obtener agua en cantidad y calidad adecuada para el fin 
que se pretende” (Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2014). 

El diagrama de la Figura 1.4 sintetiza el conjunto de procedimientos que hacen parte de la 
exploración hidrogeológica, el resultado de esta es un modelo hidrogeológico conceptual, 
el cual representa un conjunto formado por cinco elementos principales: i) las unidades 
hidrogeológicas y su geometría, ii) las áreas, fuentes y magnitud de la recarga, iii) la red de 
flujo, iv) las propiedades hidráulicas, y v) las características de calidad del recurso hídrico 
subterráneo (Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2014). 

afectado por las falla del frente del piedemonte de la Serranía de Abibe. Al norte se 
ha desarrollado el sinclinal de San José, que involucra rocas de la Formación  
Pavo, que podría corresponder al Sinclinal de Chigorodó en su extremo norte 
(INGEOMINAS, 1995). 
 

 
 
 

Sinclinal El Caimán. 
 

 
Se encuentra hacia el oriente del Anticlinal El Caimán. Tiene dirección N20°W a N-
S en la parte norte es asimétrico con buzamientos en el flanco occidental de 40° a 
70° y en el flanco oriental de 50° a 80°. Se ha desarrollado sobre los estratos de la 
Formación Pavo. Esta estructura está cortada por la Falla El Dos hacia el sur 
(INGEOMINAS, 1995). 
 

 
 
 
 

Sinclinal de Tulipa 
 

 
Definido por GEOTEC (2003), se ubica en la zona conocida como Serranía de 
Abibe – Las Palomas. Está conformado en su núcleo por rocas de la Formación 
Pavo, posee una extensión total de 29 km, teniendo su máxima expresión en el 
área SE de la plancha 69 Necoclí. Este sinclinal posee rumbo NS en el sector de 
Santa Bárbara, que varía a N30°E por el sector de la vereda Tulipa, de donde toma 
su nombre. 
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Figura 1.4. Esquema metodológico para la obtención de un modelo hidrogeológico 
conceptual. 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 

 

La conformación de un modelo conceptual de un acuífero, es un insumo necesario para la 
determinación de la calidad, la regulación del uso del recurso hídrico y la estimación de su 
dinámica; el entendimiento de los principales aspectos, permite identificar relaciones entre 
los componentes y predecir comportamientos bajo varios escenarios, lo que a su vez 
proporciona herramientas para la gestión de los recursos naturales, la evaluación de la 
oferta y de la demanda de agua. El sistema hidrogeológico de la zona de estudio 
corresponde a un acuífero multicapa; este tipo de sistema está constituido por una serie 
alternada de capas permeables, semi - permeables e impermeables; a esta clasificación se 
llegó siguiendo criterios litológicos y superponiendo varios cortes hidroestratigráficos 
interpretados por profesionales de la hidrogeología (Figura 1.5) y logrando la mejor 
reproducción de dicha interpretación mediante el proceso de modelación con RockWorks® 
(Figura 1.6). Luego se obtuvo la maqueta tridimensional del sistema (Figura 1.7). 
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Figura 1.5. Corte independencia, correlación manual 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 

 

 

Figura 1.6. Corte independencia, modelado con RockWorks®. 

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 
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La representación en planta de la naturaleza en superficie del sistema acuífero muestra la 
existencia de zonas arcillosas que cubren el 62% del total del área, mientras que las arenas 
finas a medias comprenden 29% y las arenas gruesas y gravas el 9% de la zona de estudio. 

Los sectores con textura arenosa cubren pequeñas áreas que se encuentran distribuidas a 
lo largo y ancho del territorio, en la parte sur se encuentran relacionados al río Guadualito 
unas pequeñas superficies que alcanzan 15 km2 aproximadamente, cercanas al 
corregimiento y al río Currulao; además, hacia la parte centro de la zona de estudio se 
observa este material con extensión aproximada de 50 km2, entre el río Apartadó y el río 
Grande y en cercanías al municipio de Apartadó. Las texturas más gruesas predominan 
hacia el sur del área de interés en cercanías al municipio de Chigorodó con una extensión 
de 90 km2 aproximadamente (Figura 1.7). 

Con respecto a la profundidad del basamento, obtenida mediante el proceso de modelación, 
se encontró que los valores más bajos se encuentran hacia la Serranía de Abibe, los 
sectores que registran mayor profundidad, se encuentran en el norte, entre los ríos Turbo y 
Currulao y hacia el sur, en una franja que cubre la parte central de ésta zona, en sentido 
NW - SE, la cual tiene los mayores valores en cercanías al río Carepa. 
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                       Figura 1.7. Vistas del modelo geométrico, modelado en RockWorks®. 

         Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014 
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2 MARCO CONCEPTUAL  

El estudio del agua subterránea puede mirarse desde diferentes enfoques, el primero 
relacionado con temáticas como: la hidrogeoquímica, la hidráulica, la interacción con los 
flujos y la permeabilidad; estos buscan comprender el comportamiento que tiene el agua a 
través del subsuelo y como son sus características de flujo, con el fin de generar modelos 
conceptuales del acuífero que permitan tener una mejor comprensión del sistema 
(INGEOMINAS, 1995; Betancur, 1996 y Sophocleous, 2002), el otro enfoque está 
relacionado con aquellos organismos que requieren de este recurso para desarrollar sus 
actividades básicas, los cuales interactúan con el medio para llevarlas a cabo; se habla 
entonces de la flora y la fauna (Danielopol et al., 2000; Hancock et al., 2005 y Datry et al., 
2005). Sin embargo estos dos enfoques deben mirarse y estudiarse al unísono ya que las 
interacciones que se presentan no son ajenas las unas de las otras, por lo que sus estudios 
deben hacerse de una manera interdisciplinaria, donde ambos se conjuguen y se logre un 
entendimiento que recoja todas las perspectivas y puntos de vistas desde varias ramas del 
conocimiento a fin de entender a fondo estos sistemas (Steube et al., 2008 y Bertrand et 
al., 2012). 

En este capítulo se presenta el marco conceptual relacionado con los temas centrales a los 
que hace referencia esta investigación: las aguas subterráneas, la ecología de las mismas, 
su relación con los organismos que allí la habitan, conocidos como la estigofauna, y la 
presencia de estos como indicadores de la calidad del agua subterránea. 

2.1 Aguas subterráneas 

El agua subterránea hace parte del ciclo hidrológico global, ésta tiene su origen en la lluvia 
en donde una parte se infiltra a través de la superficie, desde ríos y lagos, atravesando el 
subsuelo y fluyendo de manera lenta por grietas y poros a través de las unidades rocas - 
sedimentos y retornando a la superficie a través de áreas de rezume, manantiales o de 
manera artificial en captaciones como: pozos, aljibes y galerías (Danielopol et al., 2003 y 
López-Geta et al., 2001). 

El agua subterránea puede almacenarse en lugares donde por sus condiciones geológicas 
ya sean porosas como arenas y gravas, o fracturadas como calizas, areniscas y lavas; 
permiten que el agua quede contenida en sus intersticios; a estos lugares que por sus 
características brindan la posibilidad de contener o ceder agua en cantidades significativas, 
se les denominan acuíferos (IDEAM, 2013a). Estos son formaciones geológicas (depósitos 
o porción de roca de la corteza terrestre) que poseen poros conectados, almacenando y 
permitiendo el flujo de agua a través de ellos; haciendo posible su extracción para utilidad 
del hombre mediante obras de captación (Universidad de Antioquia & AMVA, 2015). Por la 
forma en la que el agua subterránea llega y circula en los acuíferos puede transcurrir un 
largo tiempo de residencia en el ámbito del subsuelo (IDEAM, 2013a), tiempo que puede 
variar entre decímetros a algunas centenas de metros al cabo del año (López-Geta et al., 
2001). 

Los acuíferos que contienen las aguas subterráneas pueden clasificarse en función de la 
presión hidrostática del agua contenida; según estas características se reconocen tres 
categorías: acuíferos libres no confinados o freáticos, confinados y semiconfinados o 
semicautivos (Figura 2.1). En función del tipo de materiales que lo constituyen se tienen: 
depósitos no consolidados de materiales sueltos, rocas sedimentarias consolidadas, rocas 
ígneas y metamórficas y rocas volcánicas (López-Geta et al., 2001). 
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El movimiento del agua subterránea en las formaciones geológicas se basa en dos leyes, 
la primera conocida como la Ley de Darcy y la segunda como la Ley de Conservación de la 
Masa, en ambas ecuaciones se deben tener en cuenta tres magnitudes: i) la permeabilidad, 
denominada también conductividad hidráulica, esta es la medida de la facilidad con que el 
acuífero transmite el agua, ii) la porosidad, que determina la capacidad de almacenar agua 
de un acuífero, esta magnitud se define como el cociente entre el volumen de los huecos 
(ocupada por aire o por agua) y el volumen total de la roca, iii) el coeficiente de 
almacenamiento, que se define como el volumen de agua por unidad de área liberado 
durante un descenso unitario del nivel piezométrico (López-Geta et al., 2001). 

En la Figura 2.2 se observa la representación de un acuífero multicapa que conjuga varios 
elementos de los mencionados anteriormente. 

 

 

Figura 2.1. Características de los acuíferos  
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Figura 2.2. Representación gráfica de un sistema acuífero multicapa 

Fuente: Tomado y modificado de Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2016a 
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Como se observa en la Figura 2.2, el agua subterránea es un recurso que no se encuentra 
aislado del medio exterior, sino que por el contrario posee una estrecha relación con los 
ecosistemas terrestres y los ecosistemas de aguas superficiales, donde la interacción con 
este último se comporta como un solo conjunto (Sophocleous, 2002), ya que son estos 
quienes le suministran el agua que conforma los denominados acuíferos (Bright et al.,1998). 

El agua que queda albergada allí, tiene el carácter de ecosistema, por lo que entra a ser 
parte fundamental del medio natural, ya que es el soporte para el desarrollo de diferentes 
comunidades ecológicas que dependen de este recurso para su supervivencia (Hancock & 
Boulton, 2009), además de ser usada como un medio de abastecimiento para consumo 
humano. 

Por los procesos de escorrentía, flujos regionales o infiltración, el agua que llega a los 
acuíferos posee una alta carga de nutrientes y minerales los cuales favorecen diversos 
ecosistemas dependientes de este recurso, conocidos como “ecosistemas dependientes 
del agua subterránea” (Castellarini et al., 2007) y que hoy en día se les otorga un carácter 
de alto valor ecológico y económico. Puesto que no solo el agua brinda sustento a los 
ecosistemas dependientes, sino que también juega un papel esencial en los seres humanos 
mediante el suministro de bienes y servicios (Danielopol et al., 2003). Este recurso se ve 
amenazado por factores antrópicos y ambientales, que afectan no solo la calidad sino la 
cantidad, en especial aquellos que tienen una cercanía a la superficie, pues a pesar de sus 
características que permiten que el agua subterránea sea de fácil acceso para su consumo, 
se convierte en un recurso más vulnerable y propenso a la contaminación y al agotamiento. 

 

2.2 Ecología de las aguas subterráneas  

La ecología de las aguas subterráneas tiene sus inicios en los años noventa, debido a que 
antes a estos sistemas se les consideraba inactivos, comparados con los sistemas 
superficiales, pues presentaban carencias de condiciones para la vida como: la falta de luz, 
la baja carga de materia orgánica, la baja productividad y la falta de organismos autótrofos, 
pero esta concepción cambió cuando se presentaron los primeros estudios que revelaron 
el hallazgo de especies propias de los sistemas subterráneos, los cuales poseían una alta 
variabilidad biológica, encontrándose que estos cambiaban en espacio, tiempo y que 
además dependían de este recurso para su supervivencia (Malard et al., 1996; Danielopol 
et al., 2000; Scarsbrook et al., 2000; Bruno et al., 2001; Dumas et al., 2001; Hahn & Matzke, 
2005 y Ferreira et al., 2007). Desde entonces la ecología de las aguas subterráneas se ha 
destacado dentro de la comunidad científica, especialmente lo relacionado con los 
organismos que allí habitan, donde los estudios se han centrado en identificar aquellos 
factores evolutivos de las especies, pasando por la interacción de estos con diferentes 
zonas y finalmente con la descripción de los organismos a escala molecular, lo que 
representa una nueva línea de estudios y hallazgos en estos sistemas (Hahn, 2005). 

Considerando que el conocimiento que se tiene sobre los sistemas biológicos de las aguas 
subterráneas es relativamente reciente, existen investigaciones que se están enfocando en 
el papel que estos juegan para las aguas subterráneas y viceversa, puesto que ésta está 
en constante interacción con las aguas superficiales y con varios ecosistemas terrestres 
(Humphreys, 2008; Boulton et al., 2008; Hahn, 2008; Galassi et al., 2009 y Hancock & 
Boulton, 2009). 

Para que se dé un buen funcionamiento de los ecosistemas de aguas subterráneas, se 
consideran tres componentes principales, el primero relacionado con la hidrogeología, la 
evolución de las aguas subterráneas y la trayectoria de su flujo, el segundo hace referencia 
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a la importancia de la biodiversidad y el tercero a los servicios potenciales que pueden 
brindar los ecosistemas, estos tres componentes pueden verse afectados de manera 
individual (Coletti et al., 2010), además de ser estudiados por diferentes ramas científicas, 
las cuales hoy están mirando con otros ojos las nuevas relaciones que se presentan, 
además de implantar nuevas técnicas que permitan el trabajo interdisciplinar entre los 
hidrogeólogos y ecólogos de agua subterránea, puesto que se ha demostrado ser un campo 
para la colaboración con grandes beneficios (Boulton et al., 2008 y Griebler et al., 2010). 

 El estudio conjunto genera nuevos enfoques donde se pueden analizar las condiciones 
hidrológicas de los acuíferos, desde la hidrogeoquímica y la biología puesto que la primera 
refleja el origen del agua, mientras que la segunda trabaja con la fauna subterránea que 
refleja las condiciones del medio, lo que se ve en la variación de la estructura de su 
comunidad y la taxonomía de su riqueza (Bork et al., 2009). Estas variaciones se presentan 
debido a la alta dependencia que tienen estos organismos al sistema de aguas 
subterráneas (Stein et al., 2010 y Bertrand et al., 2012); las diferentes asociaciones 
biológicas que se presentan en estos sistemas también brindan información sobre algunos 
factores hidrológicos, geomorfológicos y fisicoquímicos particulares,  por lo que estos 
grupos de organismos pueden brindar un conocimiento acerca de cambios ambientales y 
estacionales (Bruno et al., 2001). 

Para que los bienes y servicios mencionados anteriormente puedan mantenerse de manera 
sostenible, para que puedan seguir otorgando los beneficios a las sociedades, es necesario 
que se generen medidas de protección integrales puesto que hoy en día no existen. Un 
caso en particular es la Sociedad Alemana Federal de Medio Ambiente (UBA), que junto a 
las autoridades ambientales y a un grupo de científicos, desarrollaran un concepto de un 
esquema para la evaluación ecológica de los ecosistemas de aguas subterráneas que 
involucran desde la selección de parámetros biológicos, la tipología de los ecosistemas de 
aguas subterráneas, hasta criterios de evaluación, con el fin de que todos estos factores 
proporcionen información valiosa, que se pueda implementar en programas de protección 
de los ecosistemas de aguas subterráneas (Griebler et al., 2010). Otros estudios realizados 
en Australia se han centrado en la evolución del estado ecológico en cuanto a la salud de 
los ecosistemas a partir de parámetros bióticos y abióticos (Korbel & Hose, 2010). 

El conocimiento adquirido gracias a los avances en la ecología de aguas subterráneas 
impulsó a la comunidad científica a entrar en una nueva era de la investigación, donde se 
dieron los primeros pasos para la comprensión de los mecanismos de adaptación de ciertos 
organismos que habitan este medio (Moritz, 2002). 

2.3 Estigofauna  

Aquellos organismos que habitan el agua subterránea, en su mayoría invertebrados 
acuáticos que  pueden colonizar los espacios que quedan entre los granos de arena de los 
sedimentos de la capas freáticas de ríos, acuíferos, cuevas y aquellas transiciones entre 
aguas subterráneas y superficiales (Camacho & Valdecasas, 2006). 

Distintas agrupaciones de microorganismos y organismos viven en el subsuelo y 
pertenecen al dominio acuático, entre ellas bacterias, hongos, protozoos, zooplancton y 
vertebrados (Danielopol et al., 2003). A la fauna que vive en este tipo de lugares, se le 
conoce con el nombre de troglofauna y estigofauna, los primeros son aquellos organismos 
vertebrados como peces y salamandras ciegas que habitan principalmente en cuevas; los 
segundos son organismos invertebrados más pequeños, que comprenden 
fundamentalmente muchos tipos de crustáceos, pero también pueden hallarse otras 
variedades de especies como lo son gusanos, caracoles e insectos (Humphreys, 2006). 
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Dentro de los acuíferos las condiciones de vida pueden tornarse difíciles debido a las bajas 
concentraciones de carbono, oxígeno disuelto, el poco espacio para el movimiento y un 
factor que es esencial en los organismos, la luz, y que en estos hábitats se presenta una 
ausencia completa de la misma (Ferreira et al., 2007). Bajo estas condiciones se tornaría 
casi imposible la supervivencia de muchas especies, pero gracias a adaptaciones 
especializadas, evolutivas y morfológicas que adquirieron estos organismos, ya sea como 
el desarrollo  de cuerpos más delgados, carencia de ojos, ausencia de pigmentos y el 
aumento en el desarrollo sensorial de otros órganos como las antenas, les permitieron a 
estos permanecer en diversos tipos de acuíferos como rocas fracturadas, calcáreas, 
sedimentarias entre otras (Scarsbrook et al., 2000; Dumas, 2002; Hancock et al., 2005; 
Gibert et al., 2009 y Menció, 2015). Estas adaptaciones se convierten en una de las 
principales diferencias que distinguen a los organismos que habitan los ecosistemas 
subterráneos de los superficiales (Humphreys, 2008). Todos estos factores dan como 
resultado unos tipos de hábitats con gran diversidad de organismos únicos y  poco 
explorados (Scarsbrook & Fenwick, 2016). 

Al percibirse los sistemas de aguas subterráneas como ambientes extremos en donde solo 
pueden vivir aquellos organismos con adaptaciones especiales, se llega a la idea que 
factores como la biodiversidad tienen un alto valor científico y que se requiere de un estudio 
global de estos organismos (Danielopol et al., 2000). 

Se debe tener en cuenta que además de la diversidad de organismos que existe en los 
ambientes subterráneos, el tipo de acuífero juega un papel importante, ya que se ha 
detectado que esta varia en relación con el tipo de acuífero en el que sea muestreada 
(Danielopol et al., 2003). Aparentemente existe mayor diversidad en acuíferos de tipo 
kársticos, seguido por los aluviales y finalmente por los de roca fracturada, sin embargo 
este no es el único factor que puede variar la distribución, los procesos hidrológicos, 
geológicos y biogeoquímicos juegan un papel importante y son quienes estructuran en gran 
medida las comunidades presentes (Hancock et al., 2005), además de otros factores como 
el clima, la vegetación, la calidad del agua, los vínculos con la zona hiporreica, y las 
actividades humanas (Korbel et al., 2013a). 

A las comunidades que se encuentran en las aguas subterráneas, las componen diferentes 
especies con unas etapas particulares de adaptación al medio acuático subterráneo y que 
reciben un nombre específico según el hábitat en el cual desarrollen su ciclo de vida, 
además de características de conducta físicas y morfológicas, las cuales están compuestas 
por tres categorías, a saber: estigógenes, estigofilos y estigobióntes (Malard et al., 2002; 
Hahn & Matzke, 2005 y Menció, 2015). 

 

 Estigógenes: son aquellos organismos que no presentan una afinidad con el 

sistema de aguas subterráneas pero que llegan a este por accidente a causa de 
escorrentías superficiales. 

 Estigófilos: los cuales están divididos en tres categorías: 

 Hipórreos: organismos asociados con la zona hiporreica como larvas de insectos 
bentónicos que ocasionalmente usan el agua subterránea en sus primeros estadios 
de fases larvales, aunque también pueden hacerlo en el agua superficial. 

 Amfibites: a esta categoría pertenecen un sin número de especies como Isocapnia, 
Paraperla, y Kathroperla entre otras; los cuales para llevar a cabo completamente 
sus ciclos de vida deben hacer uso de ambos sistemas, tanto el subterráneo como 
el superficial.  
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 Hipórreos permanentes: conformado por grupos como nematodos, ácaros, 
copépodos y ostrácodos que tiene la capacidad de pasar todo su ciclo de vida en 
el agua subterránea o superficial. 

 Estigobióntes: son aquellos organismos especializados que solo pueden 

completar su ciclo de vida en las aguas subterráneas. 

 

En la Figura 2.3 se observa como es la distribución de las categorías identificadas por la 
literatura en relación con el agua subterránea. 

 

Figura 2.3. Clasificación de la estigofauna  

Fuente: Tomado y modificado de Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2016a 

 

Dentro de las características que presenta la biodiversidad en las aguas subterráneas se 
destacan el gran número de organismos que lograron cruzar la barrera de la oscuridad 
permanente, la alta proporción de especies endémicas y las redes alimentarias donde se 
pasa solo a ser heterótrofos por la falta de especies autótrofas (Gibert et al., 2009). 
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Según estas características los grupos taxonómicos que más abundan dentro de estos 
sistemas acuáticos subterráneos son seis: Mollusca, Oligochaeta, Poliquetos, Rotifera, 
Nematoda, Turbelarios y casi tres cuartas partes (73,8%) son Copepoda, seguido de 
Ostracoda (12,7%) y luego Amphipoda (5,1%), con todos los otros grupos incluidos en el 
8,4% restante (Eberhard & Humphreys, 2005), como se observa en la Figura 2.4.  

 

Figura 2.4. Grupos taxonómicos más representativos del agua subterránea 

Fuente: Tomado y modificado de Eberhard & Humphreys, 2005 

 

Según Danielopol et al., (2000) la fauna acuática subterránea es considerada única, 
comparada con la de las aguas superficiales, eso se debe al alto número de crustáceos que 
la dominan, además difiere de la superficial debido a la falta de insectos en el sistema 
(Bruno et al., 2001 y Deharveng et al., 2009). 

Para conocer, identificar y cuantificar aquellas especies que viven en los ambientes 
subterráneos es necesaria su captura e identificación, por lo cual en cada una de las 
investigaciones es válido que se genere la siguiente pregunta por parte de quienes exploran 
y pretenden conocer más acerca de la biología de estos organismos ¿es posible muestrear 
la comunidad que representa un acuífero?. Para dar respuesta a esta pregunta se han 
desarrollado diversas técnicas e implementos tanto químicos como físicos por ejemplo: la 
congelación pasando por el uso de bombas, trampas y redes, pero el empleo de cada una 
de ellas depende del tipo de ambiente que se requiera muestrear en las aguas 
subterráneas. De acuerdo a  esto, las investigaciones han encontrado que para la zona 
hiporreica la cual está relacionada con los espacios intersticiales, la captura se hace a partir 
de trampas y redes que se disponen en los sedimentos junto con el uso de la bomba Bou-
Rouch (Malard et al., 2002; Schmidt et al., 2004; Hancock et al., 2005 y Stournaras, 2012). 
En los acuíferos libres se emplean las llamadas redes de plancton modificadas(Malard et 
al., 2002; Eberhard et al., 2005 y Hahn, 2006), las trampas tipo Hahn (Hahn, 2005) y 
trampas con cebos (Hahn & Matzke, 2005; Castellarini et al., 2007 y Bork et al., 2008) y 
finalmente aquellos usados para las zonas más profundas de los acuíferos, donde son 
empleados métodos de extracción mediante bombas de pistón y eyección (Malard et al., 
2002; Griebler & Lueders, 2009 y Gutjahr et al., 2013). 

Sin embargo, hasta el momento no existen métodos estandarizados para la captura de 
estigofauna, donde se evalué el muestreo de la riqueza taxonómica y abundancia con fines 
ecológicos (Hahn, 2005). Aunque hay acercamientos como el Protocolo para la Evaluación 
y la Conservación de la Vida acuática en el subsuelo (PASCALIS) donde se da un avance 
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en cuanto a la manera de capturar, registrar y describir la biodiversidad en estos sitios 
(Malard et al., 2002). 

Ahora bien en cuanto a la relación y evaluación de los paramentos ecológicos, es necesario 
entender cómo la biota responde a factores ambientales, y así distinguir la variación natural 
de los cambios inducidos por el hombre (Bergkamp & Cross, 2006 y Korbel et al., 2013b). 
Los estudios sobre esta temática han tenido un gran avance en los últimos años, puesto 
que anteriormente se carecía de parámetros para su evaluación, esto ha sido posible 
gracias al aumento de los estudios de las comunidades que habitan el agua subterránea y 
a las nuevas herramientas de identificación, ya que los estudios revelan que aquellos 
organismos presentes en estos ambientes son sensibles a los impactos antrópicos y 
naturales (Stein et al., 2010 y Maurice et al., 2016); impactos que pueden generar bajas 
abundancias y escasez de especies así como desaparición de las mismas en los diferentes 
sistemas de aguas subterráneas (Malard et al., 1996), entre ellos se mencionan la 
extracción intensiva de agua subterránea, altas cargas de materia orgánica, 
contaminaciones por agentes químicos, intrusión salina, cambios hidrológicos, cambios en 
el flujo de agua, que genera perdida de oxigenación e ingreso excesivo de nutrientes, todos 
estos factores mencionados pueden alterar las condiciones fisicoquímicas del agua y por 
ende generar variaciones en cuanto a la espacialidad, riqueza y diversidad de estos 
organismos (Dumas, 2001). 

La estigofauna se convierte en un actor clave y determinante en la protección de los 
ecosistemas de aguas subterráneas; el uso de estos organismos como indicadores 
biológicos permitirá conocer si se están presentando cambios en la estructura de los 
acuíferos (Menció et al., 2014), lo cual se convertirá en la primera alerta temprana para 
entrar a evaluar las condiciones y tomar medidas ambientales y gubernamentales con miras 
a proteger estos sitios que son de tanta importancia para la humanidad. Asimismo el 
desarrollo e implementación de medidas de protección es crítico debido a la gran riqueza 
de organismos que prevalecen en estos hábitats constituyendo una reserva de la 
biodiversidad que debe ser protegida y preservada. 

2.4 La estigofauna como un indicador de la calidad en las aguas subterráneas 

Es complejo entender el concepto de calidad y evaluación del agua, ya que abarca 
diferentes dinámicas y temas que generan discusiones en cuanto a la aplicación de diversas 
metodologías. Mencionando lo anterior es importante que se defina y se adopte un 
concepto de calidad, teniendo en cuenta la existencia de otras metodologías (IDEAM, 
2013a). 

Según la Evaluación Regional del Agua (ERA) se entiende la calidad de manera conceptual 
como la capacidad intrínseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrían 
obtener de ella (IDEAM 2013a); pero si se mira desde una perspectiva ambiental se 
entiende como aquellas condiciones que deben darse en el agua para que esta mantenga 
un ecosistema equilibrado y para que cumpla unos determinados objetivos de “calidad 
ecológica” (IDEAM, 2013b). Sin embargo la calidad del agua no solo se ve alterada por 
factores ambientales, sino también por factores antrópicos y biológicos que no pueden 
dejarse de lado. 

Con el fin de caracterizar la calidad del agua, se usan técnicas fisicoquímicas que se basan 
en la evaluación de parámetros como por ejempló la temperatura, la turbiedad, el color, la 
conductividad eléctrica, el pH, la dureza total, la alcalinidad, iones mayoritarios, minoritarios 
y trazas (Decreto 2115, 2007), es decir, normalmente cuando se habla sobre los parámetros 
en relación a la calidad del agua solo se asocian a conceptos abióticos (fisicoquímicos) y lo 
que se denomina como parámetros biológicos está relacionado solo con algunas pruebas 
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bacteriológicas como ausencia y presencia de coliformes con el fin de detectar organismos 
patógenos. Sin embargo la calidad del agua va más allá de aspectos abióticos. Para el agua 
subterránea los parámetros de calidad son los mismos que aquellos considerados para el  
agua superficial, puesto que no existe una normatividad específica para la caracterización 
de consumo de la misma. 

Un caso en particular de la evaluación de la calidad, está relacionado con los criterios 
ecológicos, temática de la cual existe un sin número de estudios para el componente 
superficial como son: las condiciones que describen el estilo de vida y que por las 
actividades humanas pueden generar cambios en ellas, el desplazamiento del hábitat y las 
posibles interacciones con variables ambientales (Roldán, 1999; Aguirre et al., 2004; Alonso 
& Camargo, 2005; Figueroa et al., 2007 y Gutkowska et al., 2012). Estos mismos 
parámetros también pueden ser medidos en el agua subterránea, ya que algunos estudios 
han revelado la sensibilidad hacia impactos antropogénicos y ambientales que tienen estos 
organismos que habitan este medio subterráneo (Bright et al.,1998 y Mösslacher, 2000), 
pero que por su reciente conocimiento en la investigación, se sabe poco acerca de los 
requerimientos ecológicos que necesita la estigofauna (Di Lorenzo et al., 2005 y Malard et 
al., 2009). 

Por esto se hace necesario evaluar de una manera conjunta parámetros bióticos y 
fisicoquímicos con el fin de llegar a identificar el estado de estos sistemas a través del 
tiempo, de tal manera que se logre dar una alerta temprana del deterioro de los mismos. 

Es difícil determinar el grado de contaminación de las aguas subterráneas, considerando 
que los contaminantes que allí ingresen pueden variar de manera espacial o temporal y de 
manera muy extensa por todo el sistema. La estigofauna se considera un indicador útil para 
su evaluación pues son una particularidad en este medio y proporcionan una manera de 
conocer los efectos de la contaminación en los acuíferos ya que desarrollan todo o gran 
parte de su ciclo de vida en estos medios (Malard et al., 2009; Humphreys, 2008; Steube et 
al., 2009; y Stein et al., 2010). Con estas consideraciones mencionadas el uso del suelo 
juega un papel importante, debido a que la contaminación que se genera por diferentes 
factores agrícolas e industriales afecta la calidad y pone en peligro la integridad de los 
ecosistemas asociados a ella; principalmente aquellos acuíferos más superficiales, los 
cuales presentan un vínculo más estrecho con la superficie. Algunos estudios comparan la 
calidad de las aguas subterráneas asociando  la diversidad biológica presente en sitios con  
diversos usos de la tierra, considerando que estos se comportan como alertas biológicos 
(Korbel et al., 2013b). 

Con los hallazgos actuales se discuten cuáles pueden ser aquellos impactos en los 
ecosistemas que influyen en la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas 
acuáticos y terrestres. Los cambios en el agua subterránea en relación con la biodiversidad 
pueden brindar un conocimiento sobre las amenazas  que se estén presentando en el 
(Kløve et al., 2013), para ello se usan organismos centinelas como indicadores biológicos 
y ecológicos para estimar las alteraciones de las aguas subterráneas como un enfoque 
paralelo al enfoque clásico de la medición de parámetros fisicoquímicos (Marmonier et al., 
2013). Por esto se seleccionan tanto variables ambientales como fisicoquímicas, las cuales 
permitan comprender e identificar los factores ambientales que determinan la composición 
de los organismos, para definir cuáles son sus preferencias ecológicas, caracterizar y 
comprender como las afectaciones generan variaciones en las comunidades y de esta 
manera evaluar su vulnerabilidad ante estos aspectos que pueden convertirse en un factor 
de riesgo para la desaparición de las especies y así finalmente poder generar medidas de 
manejo (Di Lorenzo et al., 2005; Castellarini et al., 2007 y Dole-Oliver et al., 2009). 
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Se estudia entonces las relaciones entre la hidrogeología y la hidrodinámica respecto a la 
distribución de los organismos que habitan este medio; sin embargo existen variables 
fisicoquímicas que también afectan esta distribución (Dumas et al., 2001) como lo son los 
aportes bajos de materia orgánica que generan una disminución de la biodiversidad, esto 
se refleja también en el aumento de la profundidad del acuífero a causa de la disminución 
de entrada de materia orgánica al mismo (Datry et al., 2005), el estudio de los nitritos como 
la relación de la ecología de las aguas subterráneas con la contaminación antropogénica 
(Griebler et al., 2010; Stein et al., 2010; y Moustaine et al., 2014), la variación del gradiente 
de salinidad con relación a la intrusión salina (Shapouri et al., 2015) y relaciones con la 
conductividad eléctrica, que tiene fuertes implicaciones para el oxígeno disuelto en el agua 
subterránea (Tione et al., 2011) además de otros factores como la conectividad hidráulica 
dentro de los acuíferos, y entre estos  y las aguas superficiales.  
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3 METODOLOGÍA 

El derrotero metodológico empleado para el cumplimiento de los objetivos propuestos para 
esta investigación comprendió varios aspectos; el primero hace referencia a los protocolos 
relacionados con la colecta y preservación de las muestras, tanto de las biológicas como 
de las fisicoquímicas; el segundo se enmarca en los análisis que se llevaron a cabo en el 
laboratorio para el procesamiento de las muestras; el tercero está relacionado con la 
creación de la red de muestreo biológica empleada en la investigación; el cuarto contiene 
las variables fisicoquímicas que se midieron para comprender la relación de estas con la 
estigofauna; el quinto contiene los periodos hidroclimáticos en los que se llevaron a cabo 
los muestreos; finalmente el sexto comprende aspectos relacionados con el procesamiento 
y el análisis de la información recopilada durante los dos periodos de muestreo. En la Figura 
3.1 se muestra el esquema metodológico propuesto. 

 

3.1 Colecta de las muestras 

Para la obtención de muestras se tuvieron en cuenta dos componentes: los muestreos 
biológicos y los muestreos fisicoquímicos; estos procedimientos se efectuaron en orden 
secuencial, puesto que para capturar el mayor número de organismos es conveniente que 
no se creen perturbaciones en el agua como son las que se generan en el muestreo 
fisicoquímico.  

 

3.1.1 Muestreo biológico 

Para este muestreo existen dos factores esenciales: i) la colecta y ii) la preservación de 
muestra. El primero se relaciona con la manera de usar las redes para la toma adecuada 
de las muestras de agua en los aljibes, el segundo factor hace referencia a los protocolos 
que debieron seguirse para la preservación de las muestras; cumplirlos facilitó la 
identificación de los organismos en el laboratorio. 

 La Colecta 

Para la toma de muestras se contó con cinco aljibes seleccionados y dos redes, con cada 
una se realizó una réplica en todos los aljibes, esto se llevó a cabo en dos temporadas de 
muestreo (lluviosa y seca) y se obtuvo un total de 40 muestras para analizar, cómo se 
observa en la Figura 3.2. Las redes para toma de muestras fueron diseñadas y probadas 
en el trascurso de esta investigación, por esta razón su descripción se presenta en el 
capítulo de resultados. 
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Figura 3.1. Esquema metodológico usado en la investigación 
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Figura 3.2. Diseño muestral para la colecta con las redes  

  

 Preservación de las muestras  

Para preservar las muestras se adaptaron protocolos de análisis de zooplancton, estos 
también hacen parte de los resultados de la investigación. Las etiquetas de colecta (Figura 
3.3) de las muestras contenían la siguiente información: fecha del muestreo, el código 
asignado a cada captación (01 a 05) el tipo de red usada (180 o 39 μm), tipo (primera 
muestra o réplica) y preservada (el solvente adicionado el cual fue alcohol grado analítico).  

 

Figura 3.3. Etiquetado de las muestras  

 

3.1.2 Muestreo fisicoquímico.  

Para todos los puntos muestreados se realizó georreferenciación utilizando un Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS); así mismo en formatos de campo se realizaron 
observaciones relacionadas con las características del entorno y las condiciones climáticas. 
En el anexo 1 se incluye los formatos utilizados para registrar la información en campo, así 
como un registro fotográfico. La toma de muestras se realizó siguiendo rigurosamente los 
procedimientos establecidos en los protocolos de monitoreo hidrogeoquímico del IDEAM 
(2007). 
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Los parámetros medidos in situ fueron consignados en los formatos de campo (anexo 1); 
las muestras fueron almacenadas y preservadas según las recomendaciones asignadas 
por el laboratorio para su posterior análisis (Figura 3.4). 

 

 

Figura 3.4. Procedimiento del muestreo fisicoquímico 

La Figura 3.4 presenta el paso a paso seguido para la toma de muestras fisicoquímicas de 
agua subterránea, este proceso consta de tres procedimientos: instalación del dispositivo 
de bombeo, abatimiento de la captación y preservación de las muestras, estos se realizan 
de manera secuencial para lograr un buen muestreo.  

3.2 Análisis en el laboratorio de las muestras biológicas  

Es importante tener en cuenta que cuando se habla de organismos se refieren a seres vivos 
que con el tiempo pueden deteriorarse, por ello es recomendable el análisis lo más pronto 
posible, a pesar de tener un solvente que retarde su deterioro. 

Las muestras se analizaron en el laboratorio mediante dos procedimientos uno cualitativo 
y otro cuantitativo, estos conteos permiten determinar qué tipo de organismos se tiene y la 
cantidad de los mismos. 

 

3.2.1 Método cualitativo 

Consistió en realizar una identificación de las taxa presentes en la muestra, sin importar su 
densidad (González, 2014). Previo al inicio de la observación de las muestras estas se 
dejaron precipitando durante 24 horas, luego con una pipeta pasteur se tomó una gota del 
sedimento de la muestra, la cual se depositó en un portaobjetos cubierto por un cubre 
objetos y se observó en un microscopio óptico (BM-180 Boeco), las observaciones se 
realizaron con una magnificación de 100x y 400x. 

Cada organismo tuvo un registro fotográfico, donde se tomaron las medidas de ancho y 
largo usando el microscopio invertido de fase (BIB-100T Boeco) con una magnificación de 
100x y 400x; estas medidas son necesarias para lograr la identificación (Figura 3.5 y Anexo 
2). 

La primera determinación de los diferentes tipos de organismos detectados en las muestras, 
se hizo mediante claves taxonómicas en las que a partir de las medidas tomadas y los 
registros fotográficos, se logró llegar hasta el género de los organismos, para esta 
investigación en particular, se usaron las claves encontradas en Barnes (1980), Cafferty 
(1981); Streble & Krauter (1973 y 1987), Roldán (1988) y Paggi (1995). 
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Figura 3.5. Método cualitativo para la medición de organismos  

En la Figura 3.5 se presenta la imagen obtenida de uno de los organismos observados en 
las muestras de agua subterránea con el microscopio invertido (BIB-100T Boeco), en esta 
puede verse en detalle la morfología del organismo, a partir de estas imágenes fue posible 
la identificación de cada taxa. 

Con la identificación preliminar de taxa, se convocó a un panel de expertos, con el propósito 
de confirmar, precisar y tener una visión más clara, acerca de la identificación de los 
organismos. En este ejercicio se contó con la presencia de los profesionales que se listan 
en la Tabla 3.1, en la Figura 3.6 se incluyen algunas fotografías de la sesión de trabajo y 
en el Anexo 4 se consigna la información suministrada por los expertos acerca de los 
organismos hallados.  

 

Tabla 3.1. Expertos convocados al panel  

 

Nombre Perfil Institución 

Dra. Esnedy Hernández 

 
Doctorado Universidad de 

Antioquia, Biología 
 

Universidad de Antioquia. Grupo 
GeoLimna  

Dr. Carlos Andrés Lasso  

 
Doctorado Universidad De Sevilla 

Ciencias Biológicas 
 

Instituto de Investigación de 
Recursos Biológicos Alexander 

Von Humboldt  

       Dr. Jimmy Montoya  

 
Doctorado Universidad de 

Antioquia, Ingeniería 
 

Universidad de Antioquia. Grupo 
GeoLimna  

       Ing. Juan Pablo Serna  

 
Maestría/Magister Universidad de 
Antioquia, Maestría en Ingeniería 

Ambiental  
 

Universidad de Antioquia. Grupo 
GeoLimna  

Dr. Néstor Jaime Aguirre  

 
Doctorado Justus Liebig 

University, Giessen 
Ciencias Naturales 

 

Universidad de Antioquia. Grupo 
GeoLimna 
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Figura 3.6. Panel de Expertos 

Se observa en la Figura 3.6 la presentación realizada en el panel de expertos, celebrada 
en la Universidad de Antioquia, reunión en la cual fue posible lograr una interacción directa 
con cada experto. Esta experiencia fue de gran utilidad para el cumplimiento de los objetivos 
específicos de la investigación, además de obtener valiosos aportes por parte de cada 
experto invitado. 

 

3.2.2 Método cuantitativo 

Este método se realizó usando el cono Imhoff; para realizar este cálculo es necesario partir 
de la ecuación para determinar la densidad de organismos por mililitro expresada por Ross 
(1979) y aplicar una nueva fórmula teniendo en cuenta el volumen total de la muestra y el 
volumen sedimentado; a continuación se describe en detalle el procedimiento para la 
obtención de los cálculos.  

Para proceder a realizar los cálculos, se toma una gota del sedimento de la muestra, la cual 
se deja durante 24 horas en reposo para garantizar que se tenga todo el volumen del 
sedimento. Esta se transfiere a un porta objetos y se cubre con un cubre objetos, se lleva 
al microscopio óptico (BM-180 Boeco), donde se evaluaron 30 campos por duplicado, 
siguiendo una trayectoria sinusoidal, las observaciones se realizaron con una magnificación 
de 400x, anotando en la tabla el número de morfotipos hallados en cada campo (Figura 3.7 
y Anexo 3). 
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Figura 3.7. Esquema para el conteo de las muestras para los organismos encontrados  

Fuente: Tomado y modificado de Aguirre & Caicedo (2013) 

Como se observa en la Figura 3.7, la tabla de conteo posee cuatro columnas (la primera  
que hace referencia al conteo, la segunda al morfotipo detectado, una tercera que tiene  los 
treinta campos que se revisan en el microscopio óptico (BM-180 Boeco)  finalmente  una 
cuarta casilla donde se presenta la  sumatoria por filas de los treinta campos. A las tablas 
de conteo se les aplica la Ecuación 1 para el cálculo de la densidad de organismos por 
mililitro Ross (1979). 

 

 

            (ec. 1) 

 

Donde:  

n: número de organismos contados en la muestra 

S: superficie(area)en mm2del campo del microscopio equivalente a 0.166mm2 

c: número de campos contados equivalentes a 30  

h: altura entre el cubreobjetos y el portaobjetos equivalente a 0.1 mm 

F: factor de conversion equivalente a 103mm3/1ml 

 

Luego de este cálculo, se lleva la muestra al cono Imhoff y se deja sedimentando por un 
periodo de 24 horas, se toma el volumen total de la muestra y el volumen del sedimento 
(Figura 3.8) y con los datos obtenidos de la Ecuación 1, se aplica la Ecuación 2, en esta 
ecuación se aplica un factor de conversión donde una gota de agua equivale a 0.05 ml, se 
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obtiene entonces el número total de organismos que se encuentran en la muestra del 
sedimento. 

 

 

Figura 3.8. Montaje de sedimentación usando el cono Imhoff  

La Figura 3.8 muestra el montaje del cono Imhoff, el cual consta de una base de madera 
que funciona como soporte y un cono de acrílico graduado milimétricamente de base a 
punta, el cual permite medir el volumen del sedimento depositado en el fondo del cono,  

 

 

            (ec. 2)                                 

Dónde: 

n´: numero de  organismos obtenidos con la eq . 1 

vS: volomen  del sedimento 

vT: voluem total de la muestra  
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3.3 Red de muestreo biológica  

El dominio objeto de monitoreo corresponde a los niveles más someros del acuífero 
multicapa. Aquí se aplicaron las recomendaciones para la selección teniendo en cuenta las 
experiencias documentadas en los estudios de estigofauna citados dentro del marco 
conceptual en esta investigación.  

La selección de los aljibes en la zona de estudio, se efectuó teniendo en cuenta los 
siguientes criterios: i) el diseño de la captación ii) la accesibilidad a los puntos iii) que se 
ajustara a un gradiente piezométrico que insinuara continuidad en el flujo subterráneo y iv) 
que fuera evidente un gradiente de conductividad eléctrica y por tanto de salinidad en el 
sentido del flujo. 

Para la definición de los puntos que conformaron la red de monitoreo, se usaron algunas 
de las bases de datos brindadas por la Corporación para el Desarrollo Sostenible del Urabá 
(CORPOURABA). Teniendo en cuenta el comportamiento del flujo según la piezometría, se 
identificaron tres líneas de flujo conformadas cada una por cuatro o cinco aljibes; entre ellas 
se elegiría una para efectuar el monitoreo biológico para esta investigación (Figura 3.9). 

Para la selección de los puntos, se procedió a realizar una visita en campo, durante ella se 
tomaron muestras en algunos aljibes relacionados con las tres líneas de flujo (alrededor de 
dos puntos por línea), utilizando la red de captura de 180 µm. La identificación preliminar 
de posibles organismos de estigofauna serviría como indicador de la o las líneas a 
monitorear. Efectivamente, este muestreo arrojó como resultado el hallazgo de un 
organismo conocido como ostrácodo Eucypris virens sp en la línea tres, considerado por la 
literatura como un organismo perteneciente a la estigofauna (Moustaine et al., 2014), en 
relación a los puntos de las dos líneas restantes, no se detectó la presencia de organismos 
razón por lo cual fueron descartadas para hacer parte de las líneas a monitorear.  

Teniendo en cuenta el hallazgo mencionado anteriormente, se implementó la línea tres 
como la red de monitoreo para esta investigación, dicha línea se encuentra en el municipio 
de Chigorodó, consta de cinco aljibes con un gradiente de conductividad eléctrica (CE) que 
va de 82,5 a 1.360 µs/cm y con profundidades que van de 3,2 a 5,26 metros, estos aljibes 
son utilizados en su mayoría para captar agua destinada al uso doméstico y están ubicados 
en la zona rural del municipio. En la Tabla 3.2 se muestran los nombres, coordenadas y 
profundidades de los mismos. La Figura 3.10 muestra el mapa con los puntos 
seleccionados para los muestreos. 
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Figura 3.9. Líneas de flujo seleccionadas 
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Como se observa en la Figura 3.9, las tres líneas que se escogieron como posibles líneas 
de muestreo biológico pertenecen a tres municipios de la zona de estudio, la línea 1 
corresponde a aljibes ubicados en el municipio de Turbo, la línea 2 a aljibes pertenecientes 
al municipio de Apartadó y finalmente la línea 3 a aljibes relacionados con el municipio de 
Chigorodó, todas ellas cumplían con los criterios de selección mencionados anteriormente 
en la metodología. 

 

Tabla 3.2. Aljibes pertenecientes a la red de muestreo biológica 

3.4 Variables fisicoquímicas medidas 

Aun cuando no está claramente definido cuales son las características y magnitud de las 
variables físicas, químicas y ambientales que determinen que un organismo se encuentre 
o no presente en los acuíferos, se ha demostrado que los parámetros a medir deben estar 
estrechamente relacionados con los atributos eco - fisiológicos como lo son la vulnerabilidad 
del medio ambiente y las perturbaciones antropogénicas (Castellarini et al., 2007). Varias 
investigaciones coinciden en señalar algunos parámetros a medir, considerando que 
pueden brindar información acerca de la presencia de los organismos; estos parámetros 
son la temperatura, pH, conductividad, calcio, magnesio, fosfatos, nitratos, entre otros 
(Castellarini et al., 2007; Boulton et al., 2008; Tione et al., 2011; Korbel et al., 2013; 
Moustaine et al., 2014 y Shapouri et al., 2015).  

Para esta investigación se midieron variables in situ y se practicaron análisis en laboratorio, 

queriendo abarcar todos los aspectos posibles en el entendimiento de la calidad del agua 
subterránea, para tener así una visión más completa y un mayor acercamiento entre la biota 
y la calidad del agua. Los parámetros medidos se presentan en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4. 

Tabla 3.3. Variables medidas en laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

código Sitio Vereda N W 
Profundidad 

(m) 

01 Centro Educativo Rural Manuel 
Gómez 

El Guineo 7° 36'18,5" 76° 38' 31,2" 5,26 

02 Vereda Champitas Vereda Champitas 7° 38' 46,6" 76° 41' 44,1" 4,08 

03 Iglesia Evangélica 
Interamericana 

Vereda Las Guaguas 7° 41' 42,6" 76° 44' 14,4" 4,26 

04 Finca El Encanto Vereda La Bendición 7° 38' 40,8" 76° 43' 8,3" 3,2 

05 Finca Mosquerita Sadem - Colorada 7° 42' 19,2" 76° 46' 29,9" 4,9 

Variables medidas en laboratorio 

Carbonatos (𝐶𝑂3
−2

) mg/L Bromuros (𝐵𝑟−) mg/L 

Bicarbonatos (𝐻𝐶𝑂3
−
) mg/L Manganeso (𝑀𝑔) mg/L 

Alcalinidad ( 𝐶𝑎𝐶𝑂3) mg/L Mercurio (𝐻𝑔) µg/L 

Cloruros (𝐶𝑙− ) mg/L Silicio(𝑆𝑖) mg/L 

Calcio (𝐶𝑎++) mg/L Sulfatos(𝑆𝑂4
2−

) mg/L 

Potasio (𝐾+) mg/L Aluminio (𝐴𝑙) mg/L 

Hierro total (𝐹𝑒) mg/L Arsénico (𝐴𝑠) mg/L 

Sodio (𝑁𝑎+) mg/L Dureza total (𝐶𝑎𝐶𝑂3) mg/L 

Nitrógeno amoniacal 𝑁𝐻4
+ − 𝑁) mg/L Solidos disueltos mg/L 

Magnesio (𝑀𝑔++) Materia orgánica mg/L 

Ortofosfatos (𝑃𝑂4
−3

)mg/L Turbiedad NTU 

Nitritos (𝑁𝑂2
−) mg/L pH  unidades de pH 

Nitratos (𝑁𝑂3
−) mg/L Conductividad  µS/cm 

Fluoruros(𝐹−) mg/L  



  
  

40 
 

Tabla 3.4. Variables medidas In situ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Variaciones hidroclimáticas  

Con el fin de evaluar si las variaciones hidroclimáticas influían en la presencia de la 
estigofauna, se realizaron dos muestreos donde se pudiera detectar dos condiciones 
diferentes; una de lluvia y otra de sequía. Conociendo el comportamiento hidroclimático de 
la región de estudio, se eligieron dos momentos en los cuales se realizaron los muestreos 
correspondientes a esta investigación: el primero en el mes de noviembre de 2015 periodo 
que correspondía a un periodo de lluvias y el segundo en el mes de marzo de 2016 que 
correspondía a un periodo de sequía. 

3.6 Procesamiento y análisis de la información 

Los datos obtenidos durante esta investigación se organizaron y estructuraron en una 
matriz, considerando el sitio (aljibes) y temporada de muestreo (1= lluviosa y 2= seca), las 
réplicas, los datos in situ y de laboratorio, además de los datos de riqueza y diversidad total 
de los organismos hallados; con cada uno de los datos ingresados en la matriz se 
procedieron a realizar análisis estadísticos mediante el programa Statgraphics Centurión 
XV; lo primero que se lleva a cabo es un análisis univaridado de todos los datos, este se 
aplica a cada variable de modo independiente. Usualmente se trabaja con distribuciones de 
frecuencias, medidas de tendencia central y medidas de dispersión a fin de analizar el 
comportamiento de cada variable a investigar, luego se realizó un análisis por componentes 
de varianza para estimar la contribución de los  factores (muestreo y aljibe) a la variabilidad 
de cada variable respuesta y finalmente un análisis de componentes principales que 
permitió sintetizar la información de tal manera que de un gran conjunto de variables se 
pueda encontrar  relaciones entre ellas es decir encontrar patrones en los datos, reduciendo 
el número de dimensiones sin que se genere mucha pérdida de información, a los conjuntos 
de datos que se forman se les conoce como factores y son una combinación lineal de 
variables observadas ponderadas óptimamente que forman un nuevo conjunto de variables 
En cuanto al análisis de estos datos solo los primeros factores son los que representan 
cantidades significativas de varianza por lo que solo se tiene en cuenta los primeros para 
ser analizados. Estos procedimientos se aplicaron a la matriz de datos teniendo en cuenta 
estudios como Dole – Oliver et al., 2009; Martin et al., 2009 Coletti et al., 2010 y Villegas et 
al., 2013.  

In situ 

Temperatura (c°) 

pH (unidades de pH) 

Conductividad Eléctrica (µs/cm) 

Salinidad  °/00 

Oxígeno Disuelto (mg/l) 

Solidos Disueltos Totales ( ppm) 

Dióxido de carbono (mg/l de 𝐶𝑂2) 
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Figura 3.10. Puntos seleccionados según criterios establecidos 

La Figura 3.10 contiene los puntos que fueron finalmente seleccionados y que conformaron 
la red de muestreo biológica de esta investigación.  
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4 RESULTADOS Y DISCUSION  

La determinación de los diferentes organismos relacionados con el sistema acuífero de la 
Subregión del Urabá antioqueño, se realizó mediante el análisis de las muestras tomadas 
bajo dos escenarios hidrológicos diferentes y su evaluación a la luz de las condiciones de 
calidad del agua establecidas con base en los parámetros fisicoquímicos medidos, todo ello 
a partir de una red de monitoreo creada para esta investigación y diferentes protocolos para 
la obtención de los organismos. Los resultados según el cumplimiento de los objetivos 
específicos se describen a continuación. Inicialmente se describe el protocolo para la 
captura de estigofauna, posteriormente se muestra la red de monitoreo biológica y se 
presentan los análisis fisicoquímicos realizados en los cinco aljibes muestreados. En 
cumplimiento del objetivo específico “Reconocer las principales especies de estigofauna 
representativas del sistema hidrogeológico del Urabá antioqueño” se presentan los 
organismos hallados, se muestran las correlaciones encontradas entre las variables 
biológicas y las fisicoquímicas y finalmente se describen las variaciones detectadas en los 
dos escenarios hidrológicos considerados. 

4.1 Protocolo para el análisis de estigofauna 

Cuando se habla de un protocolo se refiere a una serie de procedimientos y tareas que 
deben cumplirse adecuadamente, de allí se deriva el éxito de la colecta y el estudio de los 
especímenes a analizar. Dentro de esta investigación se tuvieron en cuenta varios 
procedimientos, lo primero relacionado con el diseño de equipos, el manejo de los mismos 
y la preservación de las muestras; también se consideró el diseño de los formatos para la 
recolección de información en campo y la síntesis de hallazgos. El procedimiento de análisis 
en el laboratorio hace parte del protocolo de análisis de estigofauna y se encuentra 
explicado en el apartado 3.2 de este documento.  

Los implementos de muestreo para la captura de estigofauna fueron esenciales en la 
investigación, puesto que las captaciones de agua subterránea, específicamente los aljibes 
son perforaciones con diámetros máximos de 1,0 metro, a los cuales no se puede ingresar 
directamente. En Malard et al., (2002) se mencionan diferentes técnicas y equipos para 
tomar las muestras de agua como son las trampas, las bombas, las redes, entre otros, la 
elección de estos equipos, está relacionada con el acuífero y el tipo de captación. Teniendo 
en cuenta que esta investigación se realizó en los niveles superiores del acuífero multicapa, 
donde el tipo de captación que predomina son las de tipo aljibe, se optó por trabajar con las 
redes de captura. 

Dadas las características de la estigofauna, la toma de muestras debe realizarse con redes 
que tengan un tamaño de poro adecuado. Las redes funcionan como filtros y suele hacerse 
de gasas de seda, perlón y nailon de cedazo, cuyas hebras se mantienen firmes, las redes 
presentan diferentes clases de finura, que se registran con base en el diámetro de los poros 
o por el número de la malla por centímetro cuadrado. La dimensión de las redes utilizadas 
varía según el plancton que se desea recoger. En esta investigación se usaron dos redes, 
una de 180 μm y otra de 39 μm de tamaño de poro, con el fin de colectar el mayor número 
de organismos posibles. 

Las mallas de 180 μm y 39 μm fueron construidas y adaptadas en la Universidad de 
Antioquia en el marco de este proyecto, para ello se tuvieron en cuenta las especificaciones 
establecidas en The Protocols for the ASsessment and Conservation of Aquatic Life In the 
Subsurface (PASCALIS). 

En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de la construcción de la red de plancton modificada 
de 180 μm y en la Figura 4.2 el diseño de la misma. Como puede observarse la red tiene 
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forma de cono y pose un radio de 7,5 cm y una altura de 38,6 cm. El sujetador esta 
acondicionado con tres cables de 30,0 cm de longitud cada uno, distribuidos uniformemente 
por el aro del cono, estos están unidos por una argolla que sujeta el cable, este se usa para 
introducir la red en la captación, un tubo Falcon sujetado por una abrazadera a la red en la 
parte inferior, constituye el recipiente en el que se recoge la muestra. Para garantizar el 
descenso hasta el fondo de los aljibes, el sistema está provisto en la parte inferior de un 
lastre de 600 gr de peso. En la Figura 4.3 se muestra la imagen de las dos redes usadas 
en esta investigación. 

  

 

Figura 4.1. Procedimiento para la construcción de la red de zooplancton modificada de 
180 μm 

 

 

Figura 4.2. Diseño de la red de 180 μm   
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Figura 4.3. Redes zooplancton modificadas de 180 y 39 μm 

 

En cuanto al protocolo para la toma de muestras, éste se obtuvo a partir de la investigación 
de diferentes fuentes bibliográficas como Malard et al., (2002); Hahn & Matzke ( 2005); 
Boulton et al., (2008) y Tione et al., (2014), además se realizaron pre ensayos para probar 
que las redes funcionaban correctamente antes de realizar las salidas de campo 
correspondientes a la investigación. En la Figura 4.4 se presenta el protocolo diseñado y 
empleado en la investigación. La red se baja hasta el fondo de la captación; en el momento 
de sentir que el lastre ha tocado el fondo, se procede a agitar vigorosamente la red con 
movimientos ascendentes y descendentes durante 10 segundos con el fin de agitar los 
sedimentos del fondo, posterior a ello se recupera lentamente la red para obtener el filtrado 
de la columna de agua, cuando se saca la red esta se lava con agua destilada por todo el 
borde interno del cono para evitar la pérdida de organismos adheridos a la red, luego se 
trasfiere el contenido del tubo Falcon a un recipiente plástico debidamente rotulado, 
finalmente, para preservar la muestras se adicionan 10 ml de alcohol grado analítico y se 
guarda en una nevera para su posterior análisis en el laboratorio. 

 

 

Figura 4.4. Protocolo de muestreo  
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Cada muestreo consta de la toma de una muestra y su réplica con el fin de que las réplicas 
sirvan de respaldo y se utilicen para corroborar los resultados que se hallen en la primera 
muestra analizada. 

En cada sitio y durante cada muestreo se diligencian formatos de campo en los que se 
consigna información general relacionada con la fecha del muestreo, el nombre del sitio, la 
vereda donde se encuentra ubicado, el tipo de captación y la profundidad de la misma, las 
coordenadas y el código asignado a cada aljibe, así como la información relacionada con 
las características del entorno como condiciones climáticas, existencia de corrientes 
cercanas, presencia de animales, además allí se ingresan los datos de los parámetros 
fisicoquímicos medidos in situ.  

También se diligencian encuestas a los usuarios que contienen información distribuida en 
varios numerales: i) la identificación del sitio, donde se encuentra la información general de 
la captación junto con el nombre del propietario del predio; ii) condiciones hidrológicas 
observadas por parte del propietario como el aumento o disminución del agua en el aljibe, 
inundaciones que recuerde, o posibles cambios en el mismo; iii) características de la 
captación, si está cubierta o tapada, si posee resalto y si esta entubada; iv) características 
y operación del entorno, es decir el uso que le dan al agua de la captación, cómo la obtienen, 
el cuidado que tienen con el aljibe, si se presenta cercanía de este con pozos sépticos, 
disposición de residuos orgánicos e inorgánicos; v) actividades agropecuarias, presencia 
de animales, almacenamiento de químicos cerca, elementos extraños en la captación y vi) 
propiedades organolépticas, color, olor y sabor, toda esta información se diligencia con el 
fin de lograr una mejor caracterización de los procesos que se están desarrollando 
alrededor de los aljibes, cada formato correspondiente a cada aljibe y muestreo se 
encuentra diligenciado y completo en el Anexo1. 

4.2 Diseño e implementación de una red de muestreo biológica 

En términos generales el muestreo se define como la observación continua con métodos 
estandarizados del medio ambiente (IDEAM 2013a). Las redes de muestreo tienen como 
objetivo cuantificar una variable que cambia en el espacio y en el tiempo, utilizando un 
número limitado de estaciones de medición que deben ser distribuidas en la región de 
observación de una forma óptima, con el fin de capturar la variabilidad espacial de la mejor 
manera posible, teniendo en cuenta que el punto de partida para el diseño de una red de 
muestreo es el conocimiento de la zona de estudio y la definición de la información que se 
quiere obtener a partir de ésta. 

Gracias a esta red fue posible cuantificar la riqueza y la diversidad de los organismos 
hallados. La Figura 4.5 muestra la red de muestreo con los cinco aljibes correspondientes. 
El trabajo de campo se realizó en dos momentos representativos de escenarios hidrológicos 
diferentes, el primero entre 16 y 19 de noviembre de 2015 (época húmeda) y el segundo 
entre 1y 3 de marzo de 2016 (época seca enmarcada dentro de la temporada seca de El 
Niño). 

4.3 Relación de la estigofauna con la calidad 

En la Tabla 4.1 se presentan los datos fisicoquímicos medidos in situ, en la Tabla 4.2 (para 
noviembre de 2015) y en la Tabla 4.3 (para marzo de 2016) se consignan los resultados de 
los análisis fisicoquímicos realizados a las muestras de agua de los aljibes en los que se 
efectuó captura muestreo para análisis de estigofauna. A cada resultado se le aplico la 
prueba de balance iónico y otras para evaluar la calidad analítica y verificar la confiabilidad 
de la información que ellos registran, se descartan para el análisis muestras con error de 
balance superior al 10 %. 
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Figura 4.5. Red de muestreo implementada en la investigación 
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Tabla 4.1. Variables fisicoquímicas medidas in situ  

 

Aljibe  

 
Profundidad(m) 

 
Nivel 

estático 

Columna 
de agua 

(m) 
Muestreo 

 
Replica 

 
M,O 

(mg/L) 

T  
(c°) 

 
pH 

unidades 
de Ph 

CE 
 

(µS/cm) 

OD  
(mg/L) 

 
Saturación 

O  
(%) 

Salinidad 
 (0⁄00) 

STD  
(mg/l) 

 (m)             

01 5,26 1,02 4,94 16 de Noviembre 2015 
1 

0,61 
29,1 6,21 82,7 5 68,8 0,04 39,2 

2 29,3 6,11 82,5 5,64 74,4 0,03 35,6 

02 4,08 0,72 3,36 17 de Noviembre 2015 
1 

2,15 
27,7 6,35 204 1,86 24,1 0,09 90,4 

2 27,9 6,28 199 1,99 27,1 0,09 90,3 

03 3,2 1,12 2,08 18 de Noviembre 2015 
1 

1,61 
27,7 6,21 200 4,2 54,9 0,09 60,8 

2 27,9 6,21 139 4,07 52,3 0,06 62,5 

04 4,26 0,5 3,76 19 de Noviembre 2015 
1 

2,68 
28,8 6,58 340 5,6 73,1 0,15 149,9 

2 28,4 6,56 352 5,33 69,3 0,16 157 

05 4,9 0,54 4,36 19 de Noviembre 2015 
1 

6,84 
28,3 6,93 1.003 3,03 39 0,46 461 

2 28 6,97 981 2,83 36,5 0,45 454 

01 5,26 3,35 1,91 01 de Marzo 2016 
1 

1,05 
29 6,45 152 5,53 73,1 0,06 66,2 

2 28,9 6,49 142 4,94 65 0,06 61,7 

02 4,08 2,36 1,72 02 de Marzo 2016 
1 

1,41 
29 6,51 200 3,07 40,2 0,08 86,2 

2 29 6,37 201 2,35 35,6 0,09 88,9 

03 3,2 2,82 0,38 02 de Marzo 2016 
1 

2,3 
28,8 6,99 278 6,14 80,5 0,12 120 

2 28,7 7,28 278 7,1 94,5 0,12 120,8 

04 4,26 2,05 2,21 03 de Marzo 2016 
1 

2,59 
29,4 6,97 630 6,06 98 0,28 281 

2 29 6,66 645 6,05 95,5 0,28 285 

05 4,9 2,23 2,67 03 de Marzo 2016 
1 

11,98 
27,6 7,02 1.36 3,85 23,7 0,65 640 

2 27,7 7 1.355 3,51 19,3 0,64 643 
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Tabla 4.2. Resultados de los análisis fisicoquímicos para el mes de noviembre de 2015 

Tabla 4.3. Resultados de los análisis fisicoquímicos para el mes de marzo de 2016 

Aljibe 
 

Muestreo  

Bicarbonato 

(mg 𝑯𝑪𝑶𝟑
− 

/L) 
  

Cl 
(mg 

𝑪𝒍−/
L) 
  

Sulfatos 

(mg 𝑺𝑶𝟒
𝟐− 

/L) 
  

NO3 
(mg 

𝑵𝑶𝟑
−N/

L) 
  

Ca 
(mg 

𝑪𝒂++/L) 
  

Mg 
(mg 

𝑴𝒈++/L) 
  

Na 
(mg 

𝑵𝒂+) 
/L) 
  

K 
(mg 

𝐊+/L) 
  

NH4 
(mg 

𝑵𝑯𝟒
+ 

N/L) 
  

Si 
(mg/L

) 
  

Br 
(mg 

𝑩𝒓− 
/L) 
  

NO2 
(mg 

𝑵𝑶𝟐
−N/L) 
  

PO4 
(mg 

 𝑷𝑶𝟒
−𝟑P 

/L) 
  

Mn 
(mg 

𝑴𝒏++

L) 
  

Fe  
(mg 

𝑭𝒆++/
L) 
  

Al 
(mg

𝑨𝒍+++l/L
) 
  

Hg 
(mg/L) 

  

Error de 
balance 

01 
01 de 
Marzo  
2016 

71,78 1,3 2,4 0,44 
16,99 

  
3,73 12,7 5,5 0,54 0 0 0 0 0,37 3,31 0 0 8,84 

02 
02 de 
Marzo  
2016 

94,87 1,5 1,55 4,16 
20,95 

  
6,94 7,6 1,1 0,58 10,51 0,03 0 0 0,36 7,27 0 0 -2,03 

03 

03 de 

Marzo  
2016 

320,21 6,5 5,1 1,82 
76,75 

  
17,7 31,8 9,03 0,56 11,73 0,06 0 0 3,6 0,31 0 0 2,04 

04 
03 de 
Marzo  
2016 

357,62 24,1 6 0,66 
49,95 

  
29,51 94,1 32,2 3,24 10,07 0,06 0 0 9,3 7,96 0 0,0071 11,09 

05 
03 de 
Marzo  
2016 

866,7 20,6 3,88 1,28 
232,43 

  
55,68 134 31,3 14,86 14,05 0 0 0 0,73 2,22 0 0,0038 9,57 

 
Aljibe 

 
Muestreo 

Bicarbonat
o 

(mg 𝑯𝑪𝑶𝟑
− 

/L) 
 

Cl 
(mg 
𝑪𝒍−/
L) 
 

Sulfatos 
(mg 

𝑺𝑶𝟒
𝟐− /L) 
 

NO3 
(mg 

𝑵𝑶𝟑
−N/L) 
 

Ca 
(mg 

𝑪𝒂++/L) 
 

Mg 
(mg 

𝑴𝒈++/L) 
 

Na 
(mg 

𝑵𝒂+ /L) 
 

K 
(mg 

𝐊+/L) 
 

NH4 
(mg 

𝑵𝑯𝟒
+ 

N/L) 
 

Si 
(mg/

L) 
 

Br 
(mg 

𝑩𝒓− 
/L) 

 

NO2 
(mg 

𝑵𝑶𝟐
−N/L) 
 

PO4 
(mg 

 𝑷𝑶𝟒
−𝟑P 

/L) 
 

Mn 
(mg 

𝑴𝒏++L) 
 

Fe 
(mg 

𝑭𝒆++/
L) 
 

Al 
(mg

𝑨𝒍+++l/
L) 
 

Hg 
(mg/L) 

 

Error de 
balance 

01 
16 de 

Noviembre 
2015 

42,75 2,1 1,52 0,248 15,9 4,63 3,77 2,37 0,05 4,85 0,12 0,0046 1,16 0,04 0,05 0 0,0011      17,18  

02 
17 de 

Noviembre 
2015 

90,48 2,37 13,07 0,44 26,76 6,81 8,52 1,39 1,31 16,16 0 0,032 0 1,2 7,08 0,02 0,0013       2,41  

03 
18 de 

Noviembre 
2015 

64,65 6,18 9 3,454 33,27 7,08 9,94 2,03 0,154 10,12 0 0 30,98 0,5 0 0,04 0,0011  14,62  

04 
19 de 

Noviembre 
2015 

151,02 
26,6

8 
12,66 3,72 53,61 16,32 17,63 0,99 0,822 10,36 0,29 0 0,827 2,33 0,43 0 0,0012       8,19  

05 
19 de 

Noviembre 
2015 

496,19 31,9 44,7 20,15 205,72 45 87,59 11,14 15,78 18,14 0,2 0 0,95 0,5 1,26 0,04 0,0012 4.75 
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Se encontró que las temperaturas registradas en los aljibes variaron de 27,6 C° a 29,4 C° 
con el mínimo en el aljibe cinco y el máximo en el aljibe cuatro, sin embargo  valores 
similares encontrados en otros estudios como Menció et al., (2014) y Moustaine et al., 
(2014) sugieren que la temperatura no es un factor que afecte la presencia de la 
estigofauna. El pH osciló entre 6,11 y 7,28; según los datos reportados por la literatura los 
rangos encontrados en esta investigación son los adecuados para la presencia de dichos 
organismos (Strayer, 1994). Sin embargo, a pesar de que estos valores registrados apuntan 
a la presencia de organismos, en el aljibe 02 no se detectó presencia de estos, lo que 
sugiere que el pH no es el único factor que afecte la presencia de estos organismos. El 
oxígeno disuelto presentó rangos de 1,9 a 6,14 mg/l donde los valores más bajos se 
presentaron en el aljibe 02, en el cual no se detectó la presencia de organismos. Esto se 
relaciona con lo expuesto por Moustaine et al., (2014) donde explica que las comunidades 
de estigofauna pueden estar vinculadas a la disponibilidad de oxígeno disuelto que tengan 
los acuíferos. Para la conductividad eléctrica se reportaron valores que alcanzaron un 
máximo de 1.360 μS/cm correspondiente al aljibe 05, valor acorde con la evolución normal, 
según principio de la hidrogeoquímica. En relación a la presencia de nitratos, el cual es 
considerado como un parámetro de contaminación antrópica en el agua subterránea y que 
además se relaciona con la desaparición de organismos, los análisis de laboratorio 
reportaron valores desde 0,2 hasta 4,55 mg/l, se esperaría que estos valores no 
condicionen la colonización de estos  ambientes por parte de la microbiota (Aguirre & 
Caicedo 2013). 

La caracterización de facies hidrogeoquímicas se puede visualizar en la Tabla 4.4 y en los 
diagramas Piper de la Figura 4.6 y la Figura 4.7, estos fueron construidos con el fin de 
clasificar y agrupar las aguas según sus características químicas. Se utilizó una simbología 
de figuras geométricas correspondientes a cada aljibe monitoreado. 

 

Tabla 4.4. Comparación de facies en los dos periodos de muestreo 

 

En la tabla 4.4 se evidencia el aumento en la salinidad a medida que se avanza en el sentido 
del flujo subterráneo y se observa, a la vez la evolución de facies hidrogeoquímicas hacia 
composiciones de Na+ y Mg++. 

 

Código Nombre 
Noviembre Marzo 

STD CE Facies STD CE Facies 

01 Escuela Manuel Gómez 24 92,9 Ca-Mg-HCO3 72 146,1 Ca-Na-HCO3 

02 Vereda Champitas 80 175,3 Ca-Mg-HCO3-SO4 110 188,1 Ca-Mg-HCO3 

03 Aljibe Iglesia Evangélica Guaguas 172 411,1 Ca-Mg-HCO3 394 741,8 Ca-Na-Mg-HCO3 

04 Aljibe Finca El Encanto 60 174,6 Ca-Mg-HCO3-SO4 206 36,55 Ca-Na-Mg-HCO3 

05 Finca Mosquerita 566 1.122 Ca-Mg-Na-HCO3 756 1.464,8 Ca-Na-Mg-HCO3 
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Figura 4.6. Diagrama piper para los aljibes en el mes de noviembre de 2015 

 

 

 

Figura 4.7. Diagrama piper para los aljibes en el mes de marzo de 2016 
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La variación espacial para los dos periodos hidrológicos se presenta en los mapas y 
diagramas stiff de la Figura 4.8 y la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.8. Diagrama stiff para los aljibes en el mes de noviembre de 2015 

 

 

Figura 4.9. Diagrama stiff para los aljibes en el mes de marzo de 2016 

 

En las Figuras 4.6 a 4.9 se observa que la evolución de facies en ambos escenarios 
hidrológicos se da en el sentido normal propuesto por Chevotareb. En el mes de noviembre 
se pasa de unas facies cálcico, magnésico, bicarbonatadas, a unas facies cálcico, 
magnésico, sódica, bicarbonatada, la cual valida el flujo que se presenta, donde se observa 
que se va ganando en evolución, es el caso del aljibe 01 que presenta menos concentración 
de solidos totales disueltos ya que se encuentra más cerca de la zona de recarga que es 
donde se da el ingreso de agua hacia el acuífero, dándose una recarga rápida. Para el 
muestreo de marzo ganan más concentración de sodio, ésto se presenta debido a la época 
seca en donde habría menos ingreso de agua de recarga al acuífero, por lo tanto las facies 
presentan una modificación al no haber ese ingreso de agua reciente, por lo que pasa a ser 
un poco más evolucionada con más concentración de sodio, aunque los iones 
predominantes siguen siendo calcio y bicarbonato, ya que son aljibes que están en las 
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capas superficiales del acuífero multicapa, donde el agua tiene un flujo más rápido y son 
más recientes. Los sólidos totales disueltos son mayores en la época más seca, 
presentándose una mayor concentración respecto a este parámetro en comparación con la 
época de noviembre que se comportó como una época húmeda. 

Para cada una de las variables fisicoquímicas y biológicas medidas durante la investigación 
se realizó un análisis univariado con el propósito de observar como es el comportamiento 
de las variables muestreadas. En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de estos análisis. 

 

Tabla 4.5. Resultado del análisis univariado para las variables medidas  

Variable 
Número de 

datos  
Promedio 

 
Mediana Desviación 

Estándar 

Coeficiente 
de 

Variación 
Mínimo Máximo Rango 

Temperatura (c°) 20 28,51 28.75 0,60 2,12% 27,6 29,4 1,8 

Materia Orgánica  
(mg/L) 

10 3,32 2.23 3,49 105,15% 0,61 11,98 11,37 

pH( unidades pH 20 6,60 6.54 0,34 5,26% 6,11 7,28 1,17 

Conductividad Eléctrica 
 (µS/cm) 

20 441,33 241 413,22 93,63% 82,5 1.360 1.277 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 20 4,20 4.57 1,75 41,67% 1,51 7,1 5,59 

Saturación O (%) 20 57,24 59.95 25,45 44,47% 19,3 98 78,7 

Salinidad(0 /00) 20 0,20 0.11 0,19 98,14% 0,03 0,65 0,62 

Sólidos Totales Disueltos 
(mg/l) 

20 199,67 105.2 196,12 98,22% 35,6 643 607,4 

Bicarbonatos  
(mg CaCO3/L) 

10 255,62 122.95 263,62 103,13% 42,75 866,7 823,95 

Calcio (mg Ca2+/L) 10 73,23 41.61 79,42 108,46% 15,9 232,43 216,53 

Cloruros(mg Cl-/L) 10 12,32 6.34 12,06 97,92% 1,3 31,9 30,6 

Dureza Total (mg 
CaCO3/L) 

10 267,76 130.91 307,44 114,82% 56,99 869,01 812,02 

Magnesio(mg Mg/L) 10 19,34 11.7 18,30 94,64% 3,73 55,68 51,95 

Hierro (mg Fe/L) 10 2,98 1.74 3,24 108,56% 0 7,96 7,96 

Manganeso (mg Mn/L) 10 1,89 0.62 2,82 149,19% 0,04 9,3 9,26 

Fluoruros (mg Fl- /L) 10 0,08 0.01 0,11 139,44% 0 0,31 0,31 

 Nitrógeno amoniacal (mg 
NH4 -N/L) 

10 3,78 0.70 6,14 162,21% 0,05 15,78 15,73 

Ortofosfatos (mg PO4 -P 
/L) 

10 3,39 0 9,70 286,14% 0 30,98 30,98 

Nitritos (mg NO2- N/L) 10 0,003 0 0,010 274,92% 0 0,032 0,032 

Nitratos (mg NO3- -N/L) 10 3,63 1.55 5,98 164,62% 0,248 20,15 19,902 

Potasio (mg K /L) 10 9,70 3.94 12,13 125,00% 0,99 32,2 31,21 

Sodio (mg Na /L) 10 40,76 15.17 46,65 114,45% 3,77 134 130,23 

Silice (mg Si /l) 10 10,59 10.44 5,23 49,42% 0 18,14 18,14 

Mercurio (Hg mg/L) 10 0,001 0 0,002 129,15% 0 0,007 0,007 

Al(mg Al/L) 10 0,01 0 0,016 169,97% 0 0,04 0,04 

Sulfatos(mg SO4 /L) 10 9,98 5.55 12,91 129,26% 1,52 44,7 43,18 
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Variable 
Número de 

datos  
Promedio 

 
Mediana Desviación 

Estándar 

Coeficiente 
de 

Variación 
Mínimo Máximo Rango 

Densidad Total (org /ml) 20 1.505,35 0 2281,03 151,53% 0 7.464 7.464 

Riqueza Total  20 0,5 0 0,60 121,40% 0 2 2 

 

En La tabla 4,5 se presentan los estadígrafos generales de las variables analizadas en el 
estudio, se puede decir que la mayoría de las variables tiene coeficientes de variación 
mayores al 100%,  esto posiblemente debido a las diferencias espaciotemporales del 
estudio, dentro de ella se desatacan algunas variables como el manganeso, el nitrógeno 
amoniacal, los ortofosfatos, los nitritos, los nitratos, el aluminio y la densidad de organismos, 
las cuales presentaron valores superiores al 150% destacándose como las variables de 
menor homogeneidad. En contraste variables como Temperatura y PH presentaron un 
coeficiente de variación bajo (2.12% y 5.26%) con promedios de 28,51 y 6,60; es normal 
que estas variables no tengan una variación muy alta debido a que están condicionadas 
por efectos más robustos del ambiente como la temperatura y el comportamiento de los 
iones generales en el medio. 

4.4 Grupos de organismos hallados en el agua subterránea de la subregión del 
Urabá antioqueño 

Las observaciones de las muestras analizadas en el laboratorio mediante los protocolos 
mencionados, arrojaron como resultado el hallazgo de organismos en cuatro de los cinco 
puntos para un total de 7 grupos diferentes de organismos como: larvas de 
macroinvertebrados, diferentes metazoarios y protozoarios. Entre estos nematodos, 
amebas, rotíferos, además de copépodos en diferentes estadios, ostrácodos, cladóceros, y 
diferentes tipos de algas que pueden ser el resultado de la interacción que se presenta 
entre el agua superficial y el acuífero. En la Tabla 4.6 se muestran las imágenes de los 
organismos hallados con su respectivo género, su taxonomía y algunas características 
generales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
  

54 
 

Tabla 4.6. Organismos encontrados en los cinco aljibes muestreados 

Orden Imagen del organismo Género  Características 
C

o
p

e
p

o
d

o
 

 

      

 

Copepodito  

 

Representan uno de los grupos 
más diversos de crustáceos, el 
20% de las especies viven en 
agua dulce. Son microcrustáceos 
con un cuerpo cilíndrico, más 
ancho en frente que atrás y con 5 
pares de patas natatorias. Los 
copépodos viven como plancton 
o en el fondo del agua y sus 
hábitos alimenticios son muy 
variables según la especie: 
filtradores, depredadores o 
parásitos de peces (Paggi, 1995). 

 

 

Nauplio 

O
s
tr

a
c
o
d
o
 

 

             

 
Eucypris sp 

 

Micro crustáceo con caparazón 
elipsoidal, dos valvas visibles, 
dos antenas y una furca caudal 
con forma de garra. Tienen 
conchas finas lo que favorece la 
natación por las aguas del fondo. 
Consumidores de materia 
orgánica, escasos en fondos 
anóxicos (Reeves, et al., 2007). 

C
la

d
ó
c
e
ro

 

 

          

Bosmina sp 

 

Micro crustáceo, su tamaño 
oscila entre 0,5 - 5 mm. Poseen 
un cuerpo cubierto de un 
caparazón, tienen una cabeza 
bien diferenciada, órganos 
sensitivos, ojos, antenas, 
mandíbulas, apéndices. Filtran la 
materia orgánica pero 
seleccionan el tipo de comida que 
van a ingerir especialmente 

algas.(Barnes, 1980). 

M
e
ta

z
o
a
ri
o
 

 

         

 

       Chaetonatos sp 

 

Metazoario pertenecientes a los 
gastrotriquios, se le conoce como 
animalito oso (Streble & Krauter, 
1973). 
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Orden Imagen del organismo Género  Características 

M
e

ta
z
o

a
ri
o
 

               

               

Nematodo 

          Rhabditis. sp 

 

Se presentan cuando el agua 
contiene un alto contenido de  
nutriente o contenido orgánico y 
la temperatura ambiente es 
apropiada, suelen alimentarse del 
crecimiento microbiano del 
biofilm ( biopelícula) o del limo y 
están asociado a alta carga de 
materia orgánica (Cafferty, 1981). 

P
ro

to
z
o
a
ri
o
 

 

              

 

Rotífero 
           Cephalodella sp 

 

 

Posee un cuerpo cubierto por una 
cutícula elástica, que en ciertas 
especies y en ciertas regiones 
forman placas rígidas Estos 
organismos están conformados 
por 1.000 células alcanzando 
tamaños que oscilan entre 0,1-
0,5 mm (Barnes, 1980). 

 

               

 

 

Ameba 
         Centropyxis sp 

 

 

 

 

 

Protozoarios de vida 
microscópica y unicelular. Los 
Sarcodinos o Rizópodos poseen 
pseudópodos, los cuales actúan 
en la locomoción y en la captura 
del alimento. Estos protozoos en 
su mayoría  son de vida libre 
(Streble & Krauter, 1987). 

 

       

 

 

Tecamoeba. 
           Arcella sp 
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Orden Imagen del organismo Género  Características 

P
ro

to
z
o

a
ri
o
 

 

Ciliado reptante  
            Euplotes sp 

 

Los ciliados se desplazan por 
medio de cilios, los cuales 
también intervienen en la captura 
del alimento. La mayoría de estos 
protozoos son de vida libre 
asociados a aguas ricas en 
materia orgánica (Streble & 
Krauter, 1987). 

 

A
lg

a
 

 

        Closterium sp 

 

Pertenecientes a la familia de las 
desmidiaceas. Se puede 
observar un organismo con dos 
hemicelulas relativamente 
simétricas, características 
particulares de este grupo. Posee 
un gran cloroplasto (Streble & 
Krauter, 1973) 

   

           Fragilaria sp  

 

 

Alga perteneciente a la división 
bacillarophyta, posee un 
esqueleto de sílice, presenta una 
agregación colonial de células 
(Streble & Krauter, 1973) 

 

       

 

          Fragilaria sp  

M
a
c
ro

in
v
e
rt

e
b
ra

d
o
 

 

        

        Coleóptero 

Poseen fuertes uñas y branquias 
laterales en el abdomen; tienen 
cierta sensibilidad ante la 
polución y requieren altas 
concentraciones de oxígeno   
organismos del género 
staphylinidae (Roldán, 1988). 

 

             

 

           Díptero 

 

Suelen habitar generalmente 
aguas estancadas, nadando en la 
superficie, donde respiran aire 
atmosférico,  se asocian a 
presencia de mayor carga 
orgánica organismos 
perteneciente a la familia: 
culicidae (Roldán, 1988). 
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Los resultados obtenidos, aplicando el protocolo de análisis de laboratorio para la 
identificación de organismos en las muestras de agua subterránea, permiten describir los 
grupos hallados en las muestras y las réplicas de cada aljibe (Tabla 4.7), donde la primera 
columna corresponde al tipo de muestra o réplica seguido por el número del aljibe y un 
guion bajo que designa el tipo del poro de la red, en la segunda columna se encuentra el 
número asignado al morfotipo y en la tercera y cuarta casilla el nombre del morfotipo y su 
presencia en el periodo de muestreo respectivo. 

Como producto del conteo de los organismos se resumen en las Tabla 4.8 (noviembre de 
2015) y Tabla 4.9 (marzo de 2016) los hallazgos logrados. En estas tablas, la primera 
columna llamada muestra se designa por (M) o por una (R) que corresponde a la muestra 
o la réplica, acompañada de un número correspondiente al aljibe, separado por un guion 
bajo que indica con qué tipo de red (180 μm o 39 μm); la columna  morfotipo está 
representada por varios números, los cuales corresponden a cada taxa identificada (según 
tabla 4.7); la riqueza se define como la variedad de organismos hallados en cada muestra, 
es decir la cantidad de diferentes grupos de morfotipos, el criterio para discretizar un grupo 
de otro obedece  básicamente a que un grupo de organismos está conformado por un 
número de individuos que tiene características morfológicas y taxonómicas que les permiten 
formar un conjunto. La riqueza es un numero adimensional. La densidad de organismos 
corresponde al número de organismos por unidad de volumen, en este caso el número de 
organismos que se encuentran en un mililitro de muestra. Estos datos se retoman para los 
análisis que se presentan en los numerales siguientes correspondientes a la variabilidad 
temporal. 
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Tabla 4.7 Morfotipos hallados en las muestras para los dos periodos de muestreo 

Muestra 
Numeración 

asignada 
Descripción del Morfotipo 

noviembre 
Descripción del Morfotipo 

marzo 

M1_180 
1 ostrácodo ostrácodo 

2 concha de ostrácodo  

R1_180 
1 ostrácodo ostrácodo 

2 rotífero  

M1_39 1 ostrácodo ostrácodo 

R1_39 
1 ostrácodo  

2 concha de ostrácodo  

M3_180 

1 copépodo  

2 ostrácodo  

3 algas algas 

4  ameba 

R3_180 

1 copépodo  

2 ostrácodo  

3 algas  

4  Ameba 

M3-39 

1 copépodo  

2 ameba ameba 

3  algas 

R3_39 
1 copépodo  

2 nematodo  

M4_180 

1 copépodo  

2 algas algas 

3  Larvas de coleóptero 

4  nematodo 

5  rotífero 

R4_180 

1 copépodo  

2 algas algas 

3  Larvas de coleóptero 

4  nematodo 

5  rotífero 

M4_39 

1 ameba ameba 

2 rotífero rotífero 

3 larva de díptero  

4 copépodo  

5 algas algas 

R4_39 

1 ameba ameba 

2 rotífero rotífero 

3 larva de díptero  

4 copépodo  

5 algas algas 

M5_180 

1 nematodo  

2 larva de díptero  

3  cladócero 

4  rotífero 

R5_180 

1 nematodo  

2 larva de díptero  

3  cladócero 

4  rotífero 
 

M5_39 
1 nematodo  

2  rotífero 

R5_39 1  rotífero 
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Tabla 4.8.Resultados para el conteo de organismos hallados en noviembre de 2015 

Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de 

organismos en el  
conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen total del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

M1-180 

1 
1 1 2.008 

2 

62 0,1 65 

2 1 2.008 62 0,1 65 

2 
1 1 2.008 

2 

62 0,1 65 

2 0 0.00 62 0,1 0 

R1_180 

1 
1 2 4.016 

2 

61 0,2 263 

2 0 0.00 61 0,2 0 

2 
1 4 8.032 

2 

61 0,2 527 

2 1 2.008 61 0,2 132 

M1-39 
1 1 0 0.00 1 96 0,3 0 

2 1 0 0.00 1 96 0,3 0 

R1_39 

1 
1 0 0.00 

2 

92 5,7 0 

2 0 0.00 92 5,7 0 

2 
1 2 4.016 

2 

92 5,7 4.976 

2 1 2.008 92 5,7 2.488 

M3_180 

1 
1 1 2.008 

2 

68 0,1 59 

2 0 0.00 68 0,1 0 

2 
1 1 2.008 

2 

68 0,1 59 

2 0 0.00 68 0,1 0 

R3_180 

1 
1 1 2.008 

2 

66 0,2 122 

2 1 2.008 66 0,2 122 

2 
1 1 2008 

2 

66 0,2 122 

2 0 0.00 66 0,2 0 

M3_39 1 
1 0 0.00 

2 

550 6,4 0 

2 0 0.00 550 6,4 0 
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Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de 

organismos en el  
conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen total del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

2 
1 1 2.008 

2 

550 6,4 467 

2 1 2.008 550 6,4 467 

R3_39 

1 

1 1 2.008 

3 

500 8,5 683 

2 0 0.00 500 8,5 0 

3 0 0.00 500 8,5 0 

2 

1 1 2.008 

3 

500 8,5 683 

2 1 2.008 500 8,5 683 

3 2 4.016 500 8,5 1.365 

M4_180 

1 

1 2 4.016 

3 

62 1,5 1.943 

2 13 26.104 62 1,5 12.631 

3 0 0.00 62 1,5 0 

2 

1 3 6.024 

3 

62 1,5 2.915 

2 18 36.144 62 1,5 17.489 

3 0 0.00 62 1,5 0 

R4_180 

1 

1 2 4.016 

3 

64 1,8 2.259 

2 25 50.200 64 1,8 28.238 

3 0 0.00 64 1,8 0 

2 

1 0 0.00 

3 

64 1,8 0 

2 35 7.028 64 1,8 39.533 

3 1 2.008 64 1,8 1.130 

M4_39 
1 

1 3 6.024 

5 

64 1,8 3.389 

2 1 2.008 250 23 3.695 

3 1 2.008 250 23 3.695 

4 1 2.008 250 23 3.695 

5 0 0.00 250 23 0 

2 1 1 2.008 5 250 23 3.695 
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Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de 

organismos en el  
conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen total del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

2 0 0.00 50 23 0 

3 0 0.00 250 23 0 

4 0 0.00 250 23 0 

5 1 2.008 250 23 3.695 

R4_39 

1 

1 1 2.008 

4 

200 21 4.217 

2 1 2.008 200 21 4.217 

3 0 0.00 200 21 0 

4 0 0.00 200 21 0 

2 

1 1 2.008 

4 

200 21 4.217 

2 2 4.016 200 21 8.434 

3 0 0.00 200 21 0 

4 0 0.00 200 21 0 

M5_180 

1 
1 2 4.016 

2 

60 2,5 3.347 

2 0 0.00 60 2,5 0 

2 
1 3 6.024 

2 

60 2,5 5.020 

2 1 2.008 60 2,5 1.673 

R5_180 

1 
1 3 6.024 

2 

64 1,4 2.636 

2 1 2.008 64 1,4 879 

2 
1 2 4.016 

2 

64 1,4 1.757 

2 0 0.00 64 1,4 0 

M5_39 
1 1 1 2.008 1 425 46 4.347 

2 1 0 0.00 1 425 46 0 

R5_39 
1 1 0 0.00 1 439 43 0 

2 1 1 2.008 1 439 43 3.934 
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Tabla 4.9. Resultados para el conteo de organismos hallados en marzo de 2016 

Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de  

organismos en el 
 conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

M1-180 
1 1 0 0.00 1 62 0,2 0 

2 1 1 2.008 1 62 0,2 130 

R1_180 
1 1 2 4.016 1 60 0,4 535 

2 1 1 2.008 1 60 0,4 268 

M1-39 
1 1 2 4.016 1 330 8 1.947 

2 1 1 2.008 1 330 8 974 

R1_39 
1 1 1 2.008 1 310 14 1.814 

2 1 2 4.016 1 310 14 3.627 

M3_180 

1 1 3 6.024 
2 

44 0,2 548 

1 2 0 0.00 44 0,2 0 

2 1 0 0.00 
2 

44 0,2 0 

2 2 0 0.00 44 0,2 0 

R3_180 

1 
1 0 0.00 

2 
45 0,4 0 

2 0 0.00 45 0,4 0 

2 
1 0 0.00 

2 
45 0,4 0 

2 0 0.00 45 0,4 0 

M3_39 

1 
1 3 6.024 

2 
395 6 1.830 

2 1 2.008 395 6 610 

2 
1 0 0.00 

2 
395 6 0 

2 0 0.00 395 6 0 

R3_39 

1 
1 1 2.008 

2 
329 4 488 

2 2 4.016 329 4 977 

2 
1 1 2.008 

2 
329 4 488 

2 1 2.008 329 4 488 

M4_180 1 1 27 54.216 4 64 0,2 3.389 
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Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de  

organismos en el 
 conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

2 1 2.008 64 0,2 126 

3 0 0.00 64 0,2 0 

4 0 0.00 64 0,2 0 

2 

1 23 46.184 

4 

64 0,2 2.887 

2 0 0.00 64 0,2 0 

3 0 0.00 64 0,2 0 

4 1 2.008 64 0,2 126 

R4_180 

1 

1 48 96.385 

4 

58 1 33.236 

2 0 0.00 58 1 0 

3 0 0.00 58 1 0 

4 0 0.00 58 1 0 

2 

1 20 40.160 

4 

58 1 13.848 

2 1 2.008 58 1 692 

3 0 0.00 58 1 0 

4 0 0.00 58 1 0 

M4_39 

1 

1 44 88.353 

3 

310 3,5 19.951 

2 1 2.008 310 3,5 453 

3 0 0.00 310 3,5 0 

2 

1 46 92.369 

3 

310 3,5 20.858 

2 0 0.00 310 3,5 0 

3 0 0.00 310 3,5 0 

R4_39 

1 

1 93 18.6746 

3 

250 4 59.759 

2 0 0.00 250 4 0 

3 2 4.016 250 4 1.285 

2 
1 109 21.8875 

3 
250 4 70.040 

2 0 0.00 250 4 0 
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Muestra  Conteo Morfotipo 
Número de  

organismos en el 
 conteo 

#organismos 
/ml 

Riqueza 
Volumen total de la 

muestra (ml) 
Volumen del 

sedimento (ml) 
# organismos/ml 

cono imhoff 

3 0 0.00 250 4 0 

M5_180 

1 
1 0 0.00 

2 
62 0,1 0 

2 0 0.00 62 0,1 0 

2 
1 0 0.00 

2 
62 0,1 0 

2 0 0.00 62 0,1 0 

R5_180 

1 
1 1 2.008 

2 
68 0,8 472 

2 1 2.008 68 0,8 472 

2 
1 1 2.008 

2 
68 0,8 472 

2 1 2.008 68 0,8 472 

M5_39 
1 1 1 2.008 1 320 8 1.004 

2 1 1 2.008 1 320 8 1.004 

R5_39 
1 1 0 0.00 1 370 10 0 

2 1 0 0.00 1 370 10 0 
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 Determinación de la red de trabajo para los análisis  

A partir de los resultados obtenidos con las dos redes, se estableció que para los análisis 
estadísticos solo se trabajaría con los resultados de una de ellas, por ello se aplicó un 
análisis donde se comparó la densidad y la riqueza obtenidas con cada una de las redes, 
lo que permitió comparar cuál era la red de trabajo que representaba mejor la riqueza y 
diversidad de los organismos y de esta manera utilizar los datos para realizar los posteriores 
análisis.  

Al realizar el análisis univariado se observa que los datos de riqueza se ajustan a una 
distribución normal (Tabla 4.10), mientras que los de densidad se comportan como una 
distribución asimétrica (Tabla 4.11); para la comparación de las muestras tanto de riqueza 
como de diversidad fueron utilizados los diagramas de cajas de bigotes (Figura 4.10 y 
Figura 4.11), la red de 39 es la que se aproxima más a una distribución normal tanto en las 
medianas como en la media de los datos y es donde se observan los datos de riqueza más 
altos. 

Al comparar las densidades de organismos por mililitro de muestras en las dos gráficas, se 
puede observar una similitud entre ambas redes, sin embargo la de 39 μm es más 
consistente con los datos y es la que presenta menos datos anómalos.  

 

Tabla 4.10. Resumen Estadístico de riqueza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 4.10. Diagrama de cajas y bigotes para la riqueza  

 

  

Variables Riqueza -180 Riqueza 39 

Recuento 107 94 

Promedio 1,38 1,47 

Mediana  1,0 1,0 

Desviación Estándar 1,44 1,56 

Coeficiente de Variación 104,46% 105,76% 

Mínimo 0 0 

Máximo 4,0 5,0 

Rango 4,0 5.0 

Sesgo Estandarizado 2,21 2,88 

Curtosis Estandarizada -2,20 -1,00 
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Tabla 4.11. Resumen Estadístico de densidad 

 

 

 

 

 

Figura 4.11. Diagrama de cajas y bigotes para la densidad  

 

Luego de analizar estos dos componentes se decidió que los demás análisis estadísticos 
se realizarían teniendo en cuenta los datos obtenidos con la red de 39 μm. 

 

4.4.1 Definición de los grupos de organismos para los análisis 

Dentro de la literatura existe una manera de clasificar los grupos de organismos que se 
encuentran dentro de los acuíferos, esta categoría se basa en el ciclo de vida de éstos 
(Hancock et al., 2005 y Menció et al., 2014), para llevar a cabo la investigación se asignó 
un color a cada categoría con el fin de representarlo con mayor facilidad. Además de las 
categorías reportadas en la literatura, se identificaron otros organismos aun no clasificados 
en los catálogos de estigofauna, por lo que se añadió una categoría (Tabla 4.12). 

Tabla 4.12. Clasificación de los organismos según la literatura 

Estigógenes: organismos que no tienen afinidad con el agua subterránea, 

acurren accidentalmente, por escorrentía del agua superficial.  
 

Estigófilos: amplia gama de hábitats tanto en las aguas subterráneas 

como en medios acuáticos superficiales, parte del ciclo vital en el agua 
subterránea. 

 

Estigobióntes: los habitantes estrictamente adaptados morfológica, 

fisiológica y metabólicamente a las aguas subterráneas. 
 

Sin clasificar por la literatura: son organismos que aún no han sido 

clasificados por la literatura en ninguna de las tres categorías debido a que 
son organismos más pequeños; pero que por sus características 
morfológicas podrían ser considerados para formar parte de la categoría 
de estigófilos.  

 

 

Variables  Densidad 180 Densidad 39 

Recuento 107 94 

Promedio 2.228,0 4.654,82 

Mediana 59,06 488,28 

Desviación Estándar 6.868.22 13.487.0 

Coeficiente de Variación 308,268% 289,743% 

Clasificación de los organismos según su ciclo de vida Color asignado 
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Dada la ausencia de estigobióntes en las muestras analizadas, la evaluación de la relación 
con la calidad del agua se realizó teniendo en cuenta los organismos identificados como 
estigofilos. No se consideraron los estigógenes ya que su presencia puede ser accidental, 
tampoco se consideraron los organismos sin clasificar. 

En la Tabla 4.13, en la Figura 4.12 y la Figura 4.13 se identifican los hallazgos en cada 
captación y en cada muestreo, bien sea el realizado en noviembre de 2015 (época húmeda) 
o el llevado a cabo en la temporada El Niño (marzo de 2016). 

Tabla 4.13. Organismos encontrados en los dos periodos de muestreo en los cinco aljibes 

O
rd

e
n

 

Aljibe1 
nov de 
2015 

Aljibe1 
mar de 
2016 

Aljibe2 
nov de 
2015 

Aljibe2 
mar de 
2016 

Aljibe3 
nov de 
2015 

Aljibe3 
mar de 
2016 

Aljibe4 
nov de 
2015 

Aljibe4 
mar de 
2016 

Aljibe5 
nov de 
2015 

Aljibe 5 
mar de 
2016 

N
e
m

a
to

d
o

 

       X       X  

O
s
tr

á
c
o

d
o

 

   X    X         

C
o

p
é
p

o
d

o
 

       X     X    

C
la

d
ó

c
e
ro

 

          X   

R
o

tí
fe

ro
 

   X       X     X    X    X    X 

A
m

e
b

a
 

       X    X    X    X    X    X 

A
lg

a
s

 

       X    X    X    X   



  
  

68 
 

 

 

Como se observa en la Tabla 4.13 para los dos periodos de muestreo se detectó la 
presencia de organismos en la mayoría de los aljibes, excepto para el aljibe 02. La 
composición de taxa no es muy variada en cada aljibe, sin embargo organismos no 
clasificados en la categoría de estigofauna como rotíferos, amebas y algas, se hicieron 
presentes a partir del aljibe 03, en el sentido del flujo, durante los dos periodos de muestreo. 
Para los organismos catalogados como estigofilos se detecta la presencia de ostrácodos 
para los dos periodos de muestreo solo en el punto 01, mientras que copépodos y 
nematodos solo se registraron a partir del punto 03, en el sentido del flujo, en la época 
húmeda. Para la temporada seca de El Niño, se registró la ocurrencia de cladóceros en el 
aljibe 04. 

La Figura 4.12 y la Figura 4.13 dan cuenta de la distribución de los organismos estigofilos 
en cada captación durante los dos periodos de muestreo, según la descripción dada a partir 
de la tabla 4.13; finalmente la Figura 4.14 muestra los porcentajes de la distribución de los 
estigofilos en los dos periodos de muestreo. 

 

 

O
rd

e
n

 
Aljibe1 
nov de 
2015 

Aljibe1 
mar de 
2016 

Aljibe2 
nov de 
2015 

Aljibe2 
mar de 
2016 

Aljibe3 
nov de 
2015 

Aljibe3 
mar de 
2016 

Aljibe4 
nov de 
2015 

Aljibe4 
mar de 
2016 

Aljibe5 
nov de 
2015 

Aljibe 5 
mar de 
2016 

  
  
  
  

L
a
rv

a
s

 d
e

  
M

a
ro

in
v

e
rt

e
b

ra
d

o
s
 

         X    X    X  



  
  

69 
 

 

Figura 4.12. Distribución de los organismos estigófilos en el mes de noviembre de 2015 
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Figura 4.13. Distribución de los organismos estigófilos en el mes de marzo de 2016 
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Figura 4.14 Distribución de las taxa en los periodos de muestreos  

Cada número y porcentaje, corresponden a la suma de organismos de cada grupo de todos 
los aljibes en cada época; para ambos periodos de muestreo se presentan una dominancia 
de géneros, en el primer muestreo correspondiente al mes de noviembre, época de lluvia, 
el género copépodo, es el que presenta el valor más alto de la dominancia con un 39%, 
mientras que para el segundo muestreo en el mes de marzo, época seca, la dominancia se 
da por parte de los ostrácodos con un 95%. 

En relación al tipo de sedimento encontrado en cada uno de los aljibes muestreados se 
detectó una diferencia en cuanto a las características que presentaban los sedimentos, en 
la Figura 4.15 es posible observar las diferencias, particularmente la relacionada con el 
aljibe 02.  

 

Figura 4.15 Sedimentos de los cinco aljibes muestreados. 

 

 



  
  

72 
 

En cuanto al componente estadístico, se realizó un análisis de componente de varianza, ya 
que según el diseño muestral las variables biológicas, densidad y riqueza, podrían estar 
influenciadas por varios factores entre ellos: muestreo, aljibe y réplica, este análisis se hace 
con el fin de explorar si es posible establecer alguna relación entre ellos, la prueba distribuye 
la variabilidad de los datos por componentes asignándole al cambio de la riqueza y la 
densidad total parte de la varianza a los tres factores seleccionados así que el 100% de la 
variabilidad está distribuida entre los factores seleccionados, cuando la variabilidad de un 
factor es mayor del 30% indica que se tiene una alta dependencia con las variables 
escogidas de esta manera se escogió como variable dependiente la densidad de 
organismos y la riqueza. 

Al realizar el análisis se encontró que el factor que tiene más peso en cuanto a la densidad 
de organismos está relacionada con la réplica con un porcentaje del 72,16%, como se 
muestra en la Tabla 4.14, sin embargo a pesar de que la variable réplica es quien tiene más 
valor en cuanto a la relación con la densidad de organismos, no es un factor tan fundamental 
puesto que la réplica se hace como una medida de calidad de los datos. 

 

Tabla 4.14. Análisis de Varianza para Densidad total estigofauna 

 

 

 

 

 

Para la variable dependiente, riqueza, se detectaron dos factores con valores mayores al 
30%, aljibe y réplica con valores de 41,67% y 51,28% respectivamente como se muestra 
en la Tabla 4.15. Como la variable aljibe mostró más de un 30% fue necesario determinar 
si los aljibes eran un factor que generaba diferencia en la riqueza, para ello se realizó la 
prueba de Kruskal-Wallis, donde el valor del estadístico fue de 4,31944 y el valor p fue de 
0,364497. Como resultado de esta prueba se encontró que el valor p obtenido es mayor a 
0,05 por lo cual no existen diferencias estadísticamente significativas entre la riqueza y los 
aljibes muestreados, con un nivel de confianza del 95 %. 

 

Tabla 4.15. Análisis de Varianza para riqueza total estigofauna 

 

 

 

 

Después para tratar de evaluar la variabilidad temporal se realizaron análisis estadísticos 
que comprendieron varias ANOVAS de una vía no paramétrica, este procedimiento permite 
describir el impacto de un solo factor sobre una variable dependiente, en particular para 
esta investigación los factores que se tuvieron en cuenta fueron los muestreos (noviembre 
y marzo) y los aljibes (01, 02 ,03 ,04 y 05) los cuales se evaluaron para dos variables 
dependientes: la densidad y la riqueza de estigofauna, también se realizaron pruebas no 
paramétricas para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medianas, por 
lo que se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis, ésta se aplicó teniendo en cuenta que se tenían 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Comp. Var. Porciento 

Muestreo 7,73 1 7,73 115.337 2,16 

Aljibe 5,26 8 6,58 1,36 25,68 

Replica 3,84 10 3,84 3,84 72,16 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Comp. Var. Porciento 

Muestreo 0,8 1 0,8 0,0275 7,05 

Aljibe 4,2 8 0,525 0,1625 41,67 

Replica 2,0 10 0,2 0,2 51,28 
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tamaños muestrales bajos; esta prueba agrupa los datos según un rango y calcula un valor 
de p el cual permite identificar si los factores seleccionados están generando diferencias en 
la variables seleccionadas, si se tiene valores de p ≤ 0,05 se dice que hay diferencias 
significativas, cuando ocurre lo contrario se dice que hay una homogeneidad en los datos y 
que no existen diferencias. Para visualizar mejor los resultados se usan los diagramas de 
cajas y bigotes. 

El diagrama para la densidad (Figura 4.16) arroja que en el muestreo de noviembre hay 
mayor densidad de organismos, mientras que en el mes de marzo se presenta un descenso, 
esto se observa gráficamente en las cajas, en las cuales se ve que son muy asimétricas, 
se tiene que para el primer muestreo los datos presentan una mejor distribución, ya que en 
el segundo hay muchos datos por fuera del intervalo de confianza del 95% (anómalos ), sin 
embargo estos datos compensan ambas distribuciones. Para la riqueza (Figura 4.17) se 
observa que ambas cajas son muy similares, esto se debe a que la riqueza para todos los 
muestreos fue muy baja y da como resultado diagramas muy similares.  

Al realizar la pruebas Kruskal Wallis (Tabla 4.16) para ambas variables se evidencia que no 
existen diferencias significativas, obteniéndose como resultado que los valor de p para 
ambas variables presentan valores mayores de 0,05, esto se debe a que para el caso de la 
densidad los datos anómalos compensaron ambas distribuciones, mientras que para la 
riqueza los datos fueron similares para ambos muestreos. 

Realizando las mismas evaluaciones por aljibe (Figura 4.18, Figura 4.19 y Tabla 4.17) se 
puede decir que aunque las diferencias no fueron significativas, en el diagrama de la 
densidad se pueden observar que el aljibe 01 mostró una tendencia muy leve a ser mayor 
que los otros, mientras que para la riqueza el aljibe 03 fue quien presentó los valores más 
altos, sin embargo al realizar la prueba de Kruskal Wallis para ambas variables, 
nuevamente se obtiene que los valore de p son mayores de 0,05 lo que indica que no 
existen diferencias significativas y que las diferencias según la estadística son debidas al 
azar. 

 

 

Figura 4.16. Diagrama de cajas y bigotes para la densidad de estigofauna en los dos 
periodos de muestreo 



  
  

74 
 

         

Figura 4.17. Diagrama de cajas y bigotes para la riqueza de estigofauna en los dos 
periodos de muestreo  

 

Tabla 4.16. Prueba de Kruskal-Wallis para densidad y riqueza total por muestreo 

Figura 4.18. Diagrama de cajas y bigotes para la densidad de estigofauna por aljibe 

Prueba Kruskal-Wallis  Estadístico Valor  p 

 
 Densidad total estigofauna por 

muestreo 
 

 
1,75279    

 
0,185523 

 

 
Riqueza total estigofauna por 

muestreo 

 

 
 2,01667    

 
0,155577 
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Figura 4.19. Diagrama de cajas y bigotes para la riqueza de estigofauna por aljibe 

 

Tabla 4.17. Prueba de Kruskal-Wallis para densidad y riqueza total por aljibe 

4.5 Correlación de las variables biológicas con la calidad del agua  

Puede establecerse que aparentemente existe una relación entre la salinidad del agua y la 
ocurrencia de organismos de estigofauna, tanto en el tipo de organismos como en la riqueza 
y densidad. Cuando los STD superan 643 mg/l efectivamente los organismos conocidos 
como estigofilos no se encontraban en las muestras, mientras que para los aljibes con 
menos salinidad los aljibes 01 y 03 presentaron el mayor número de organismos 
relacionados con los estigofilos, además las densidades fueron las mayores para estos dos 
puntos; aunque la riqueza en todas los muestreos fueron bajas, el aljibe 03 fue el que 
presentó el mayor número de organismos encontrados. 

También se notó que en el mes de marzo los STD aumentaron en comparación al mes de 
noviembre y se detectó que la densidad y riqueza de organismos de estigofilos disminuyó 
drásticamente en el mes de marzo, lo que permite dar un indicio de la posible relación de 
la estigofauna y un gradiente de salinidad. 

Este estudio dio resultados satisfactorios en el sentido en que se encontró estigofauna, en 
cuanto a la aplicación de análisis estadísticos para relacionar estos organismos con 
variables fisicoquímicas se optó por la aplicación de los análisis multivariados; aun cuando 

Prueba Kruskal-Wallis Estadístico Valor  p 

 
Prueba de Kruskal-Wallis para 
Densidad total estigofauna por 

Aljibe 
 

 
 5,90541   

 
0,206325 

 

 
Prueba de Kruskal-Wallis para 

riqueza total estigofauna por Aljibe 

 

 
4,31944     

 
0,364497 
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se creía desde el principio que los resultados podrían ser pobres dado que en la practica la 
cantidad de datos era limitada. 

En términos estadísticos se buscó una relación entre estigofauna y parámetros de calidad, 
para esto se realizó un análisis de componentes principales; con este procedimiento lo que 
se buscaba era agrupar las variables y de esta manera extraer factores comunes de un 
conjunto de variables que permitan relacionarse entre sí.  

Como resultado se obtuvieron siete factores que explicaban la variabilidad de los datos, se 
encontró que los dos primeros componentes eran los que explicaban más de la mitad de la 
variabilidad de los datos donde el segundo componente explicó el 61% y el primero el 42% 
de los datos, en la Tabla 4.18 se presentan las variables de entrada así como el valor de 
los dos factores obtenidos y sus Eigenvalor, en la Figura 4.20 se presenta la proyección de 
las variables en el plano factorial. 
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Tabla 4.18 Valores de los factores usados para el análisis de componentes principales 

Variables 
Factor 

1 
Factor 

2 
Eigenvalor 

Profundidad de la captación (Z) 0.069 0.037 13.983 

Nivel Estático (N.E)  -0.032 -0.286 6.241 

Columna de Agua (C.A) 0.049 0.240 4.403 

Temperatura (T c°) -0.100 -0.217 2.525 

Materia Orgánica ( M.O (mg/L)) 0.252 0.012 2.206 

pH in situ 0.205 -0.195 1.512 

Conductividad Eléctrica (CE (µs/cm)) 0.265 -0.025 1.190 

Oxígeno Disuelto (OD(mg/L)) -0.115 -0.201 0.535 

Saturación de Oxigeno (S.O (%)) -0.10 -0.239 0.404 

Salinidad  (SLD (%o)) 0.264 -0.022 7.2E-16 

Solidos Totales Disueltos (STD (mg/l)) 0.265 -0.027 6.36E-16 

Alcalinidad Total (Al. T(mg CaCO3/L)) 0.253 -0.089 6.22E-16 

Bicarbonatos (BiC(mg CaCO3/L)) 0.253 -0.089 5.89E-16 

Bromuro (Br(mg Br-/L)) 0.042 0.123 4.98E-16 

Calcio (Ca(mg Ca2+/L)) 0.258 0.048 3.94E-16 

Cloruros (Cl(mg Cl-/L)) 0.206 0.011 3.83E-16 

Dureza Total (DT(mg CaCO3/L)) 0.262 0.056 2.59E-16 

Magnesio (Mg(mg Mg2+/L)) 0.265 -0.043 1.78E-16 

Hierro (Fe (mg Fe/L)) -0.014 -0.148 1.59E-16 

Manganeso( Mn(mg Mn/L)) 0.030 -0.294 4.96E-17 

Fluoruros (Fl(mg Fl- /L)) 0.042 -0.358 7.39E-18 

Nitrógeno amoniacal ( NH4(mg NH4 -N/L)) 0.257 0.075 0 

Ortofosfatos (PO4(mg PO4 -P /L)) -0.059 0.131 0 

Nitritos (NO2(mg NO2- N/L)) -0.056 0.133 0 

Nitratos (NO3(mg NO3- -N/L)) 0.137 0.220 0 

Sodio (Na(mg Na+/L)) 0.251 -0.124 0 

Potasio (K(mg K+/L)) 0.193 -0.247 0 

Silicio  (Si(mg/l)) 0.168 0.132 0 

Mercurio (Hg(mg/L)) 0.129 -0.212 0 

Aluminio (Al(mgAl/L)) 0.049 0.288 0 

Sulfatos (SO4mg SO4-- /L) 0.138 0.244 0 

Densidad total estigofauna (D.T.E org/ml)) 0.061 0.164 0 

Riqueza total estigofauna (R.T.E) 0.017 0.042 0 
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Figura 4.20. Gráfica de la proyección de las variables en el plano factorial  

 

En la Figura 4.20 se observan tres agrupaciones de variables se puede ver que donde se 
ubican los vectores de la densidad y la riqueza están otras variables como nitritos, sulfatos, 
aluminio y bromuros, las cuales no tiene una relación directa con el comportamiento de la 
densidad y la riqueza, pero se posicionan en ese mismo cuadrante armando un grupo con 
esas variables, además se detectó una correlación inversa entre la temperatura y el oxígeno 
con las variables biológicas, tal y como se observa también en la gráfica y en la Tabla 4.18, 
donde los valores del oxígeno son positivos mientras que los valores de los parámetros 
biológicos son negativos. Luego con el fin de entender si existían relaciones significativas 
entre las variables fisicoquímicas y biológicas se hizo un análisis de correspondencia 
canónica, este análisis mostró que las correlaciones no eran significativas por lo que no se 
incluyeron dentro de esta investigación.   

 

4.6 Relación de la estigofauna con la variación hidrológica entre dos periodos de 
muestreo 

El clima de la región de Urabá está determinado por su ubicación en Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT), la cercanía al mar Caribe y el denominado Chorro del Chocó. Posee 
una precipitación media anual que oscila en sentido norte-sur entre 2.100 mm/año y 3.800 
mm/año, además existe una temporada húmeda entre abril y noviembre y una temporada 
seca entre diciembre y marzo. 

Conociendo el comportamiento de oscilación estacional de la lluvia en Urabá, los dos 
muestreos realizados en esta investigación se enmarcaron en dos salidas de campo, la 
primera realizada del 16 al 21 de noviembre de 2015 correspondiente al periodo de lluvias 
y la segunda del 1 al 3 de marzo de 2016 correspondiente al periodo seco; en esta ocasión 
las condiciones secas fueron excepcionalmente intensas al estar circunscritas dentro de un 
periodo El Niño. Estos muestreos se hicieron con el fin de determinar si los periodos 
hidrológicos eran un factor determinante para la presencia de estos organismos. 
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Como era de esperarse, la variación en las lluvias generó cambios en las condiciones de 
almacenamiento de agua subterránea, las cuales se vieron reflejadas en un descenso del 
nivel piezométrico. A continuación se presentan las variaciones en la columna de agua para 
los cinco aljibes seleccionados en las dos épocas muestreadas (Figura 4.21) La sigla C.A.N 
representa la altura de la columna de agua en noviembre de 2015 y la sigla C.A.M la altura 
de la columna de agua en marzo de 2016. El valor señalado como z corresponde a la 
profundidad total de la captación. Además la magnitud de la disminución de nivel del último 
periodo se evidencia en la composición de la Figura 4.22. 

En la Figura 4.21 se presentan las variación de los niveles en la columna de agua para los 
dos muestreos, se observa que para el mes de noviembre, época lluviosa los valores de la 
columna de agua en los aljibes oscilan entre 2,08 metros y 4,94 metros, mientras que para 
el mes de marzo época seca la columna de agua en los aljibe desciende y llega a valores 
entre 0,38 metros y 2,67 metros. 

La Figura 4.22 representa los dos periodos hidrológicos de muestreo de la investigación, la 
imagen de la izquierda refleja el mes de noviembre de 2015 que corresponde a un periodo 
de lluvias, en la imagen derecha se observa el mismo aljibe con un descenso en el nivel 
influenciado por el fenómeno El Niño, dicha imagen fue tomada en marzo de 2016 

 

 

 

 

Figura 4.21. Relaciones en la columna de agua durante los dos periodos de muestreo.  
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Figura 4.22. Variación de agua en los aljibes muestreados  

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2016ª 

 

 

4.7 Discusión  

Para cerrar el capítulo de resultados se presentan la discusión y  los aspectos más 
relevantes en términos de los hallazgos y las posibilidades que se abren para realizar 
nuevas investigaciones en el tema de estigofauna. 

Este estudio tuvo una escala espacial de dimensiones locales, ello en coherencia con lo 
que era el objetivo general del proyecto, el cual estaba dirigido a explorar la presencia de 
estigofauna en un sistema acuífero, indagando y adecuando materiales y métodos sobre 
los cuales no existían experiencias anteriores en Colombia. En este sentido los puntos 
seleccionados para la toma de muestras corresponden a lugares relacionados con los 
niveles más someros del acuífero multicapa, donde predominan aquellas captaciones tipo 
aljibe, pero es válido preguntarse qué puede ocurrir en los niveles más profundos de este 
acuífero ¿será posible la presencia de estos organismos?. Se puede presumir que es 
posible su hallazgo gracias a sus adaptaciones, las cuales son superiores a las de otras 
especies; como lo mencionan Danielopol et al., (2003); Hancock et al., (2005) y Hooper et 
al., (2005), por ello valdría la pena ampliar la red de muestreo biológica empleada en la 
investigación, donde se incluyan puntos que estén relacionados con las capas más 
profundas de este acuífero y que comprendan otras líneas de flujo seleccionadas. 

La red biológica se plantea teniendo presente la dirección de flujo del agua subterránea 
(Este -oeste), además comprendiendo la importancia de abarcar toda la zona de estudio se 
sugieren tres líneas de flujo una al sur (Línea Chigorodó), una media (Línea Apartado) y 
una al norte (Línea Turbo). En relación al número de sitios (aljibes y pozos) que 
conformarían la nueva red biológica, un tamaño muestrial mayor permitiría quizá encontrar 
unas tendencias de correlación entre las variables fisicoquímicas y bióticas, finalmente 
conociendo y teniendo en cuenta la variabilidad climática presente en la región es 
importante que el marco muestrial se inscriba dentro de esa variabilidad hidrológica 
contemplando las épocas de sequía, lluvia así como sus transiciones los puntos 
seleccionados se presentan en la Tabla 4.19  y el mapa en la Figura 4.23. 
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Figura 4.23. Puntos de la nueva red de muestreo biológica propuesta 
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Tabla 4.19. Descripción de los puntos pertenecientes a la nueva red de muestreo 
biológica propuesta 

 

Respecto a los organismos encontrados, como ya se ha mencionado, algunos de ellos se 
encuentran clasificados en la literatura como estigofauna; esta definición, se basa 
principalmente en organismos detectados en acuíferos kársticos, donde su clasificación 
generalmente está relacionada con formas de vida de tamaños superiores, en el cual su 
desarrollo es distinto y por ende su adaptación; sin embargo teniendo en cuenta que esta 
investigación se realizó en acuíferos aluviales, es posible que los tipos de adaptación de 
los organismos y su vinculación al acuífero sean diferentes, encontrándose otros tipos de 
organismos que no entraron en la clasificación, la característica que tienen estos 
organismos no clasificados está relacionada con su tamaño, puesto que los estigófilos que 
entraron en el sistema de clasificación presentaron un tamaño promedio de 1,23 mm 
mientras que aquellos organismos que no entraron, tenían tamaños promedios de 0,11 mm 

Código Nombre N W Observaciones Tipo 

ARCAL 7016 Finca Mari Luna 7° 58'14,5" 76° 43' 38,6" Línea de flujo Turbo Aljibe 

ARCAL 7016 Finca Villa Dolly 7° 58'7,9" 76° 40' 30,0" Línea de flujo Turbo Aljibe 

ARCAL 7016 Finca Petra 7° 58'59" 76° 37' 25,1" Línea de flujo Turbo Aljibe 

ARCAL 7016 Nicuro 7° 56'7,2" 76° 40' 56" Línea de flujo Turbo Aljibe 

ARCAL 7016 Bajo el Oso 7° 54'36,6" 76° 37' 30,3" Línea de flujo Turbo Aljibe 

363 
Finca La 

Revancha    
7° 56'20,1" 76° 39' 16,5" Línea de flujo Turbo Pozo 

503 Finca Dunas 7° 56'13" 76° 39' 47,5" Línea de flujo Turbo Pozo 

121 
Finca Carmen 

Alicia 
7° 54'16,5" 76° 37' 28,3" Línea de flujo Turbo Pozo 

PzC-08a Colegio La Teca 7° 58' 12" 76° 42' 50,3" Línea de flujo Turbo Pozo 

ARCAL 7016 
Parador Johnson 

EDS 
7° 48' 9" 76° 42' 10,1" 

Línea de flujo Apartadó- 
cercanía al humedal 

Aljibe 

ARCAL 7016 
Julio Cesar 

Hurtado 
7° 48' 49" 76° 42' 16,6" Línea de flujo Apartadó Aljibe 

ARCAL 7016 Finca Araguatos I 7° 48' 27,3" 76° 41' 23,4" Línea de flujo Apartadó Aljibe 

ARCAL 7016 Barrio El Bosques 7° 47' 59,5" 76° 39' 3,1" Línea de flujo Apartadó Aljibe 

70 
Finca San 
Francisco 

7° 50' 21,1" 76° 44' 7,5" Línea de flujo Apartadó Pozo 

313 
Acueducto Veredal 

Vijagual 
7° 48' 46" 76° 42' 11,6" Línea de flujo Apartadó Pozo 

Red 028 
Finca La Tinaja 

Pozo 1 
7° 48' 10,6" 76° 41' 39,8" Línea de flujo Apartadó Pozo 

Red 027 
Finca Santillana 

pozo I 
7° 48' 43,2" 76° 39' 30,1" Línea de flujo Apartadó Pozo 

ARCAL 7016 
Centro Educativo 

Rural Manuel 
Gómez 

7° 36'18,5" 76° 38' 31,2" Línea de flujo Chigorodó Aljibe  

ARCAL 7016 Vereda Champitas  7° 38' 46,6" 76° 41' 44,1" Línea de flujo Chigorodó Aljibe 

ARCAL 7016 Finca El Encanto  7° 38' 40,8" 76° 43' 8,3" Línea de flujo Chigorodó Aljibe 

ARCAL 7016 
Iglesia Evangélica 

Las Guacas 
7° 41' 42,6" 76° 44' 14,4" Línea de flujo Chigorodó Aljibe 

ARCAL 7016 Finca Mosquerita 7° 42' 19,2" 76° 46' 29,9" 
Línea de flujo Chigorodó-

cercanía al humedal 
Aljibe 

20 
Finca Estadero 

Pozo 1 
7° 42' 14,5" 76° 45' 38,8" Línea de flujo Chigorodó Pozo 

249 Finca El Bizcocho 7° 41' 34,7" 76° 43' 57,4" Línea de flujo Chigorodó Pozo 

223 Finca Los Andes 7° 38' 35,1" 76° 43' 12,1" Línea de flujo Chigorodó Pozo 

438 Finca Barajas 7° 38' 26,8" 76° 42' 10,9" Línea de flujo Chigorodó Pozo 

456 
Hacienda La 

Gitana 
7° 38' 24,9" 76° 36' 5,3" Línea de flujo Chigorodó Pozo 
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a 0,22 mm. Es importante entonces considerar y tener en cuenta aquellos organismos más 
pequeños detectados como son las amebas y los rotíferos, los cuales pueden aportar 
información importante de los aljibes en cuanto a la calidad del agua (Iannacone & Alvariño, 
2007; Campaña et al., 2009; Perbiche et al., 2013; Ludeña & Rojas, 2014 y Morales & 
Castro, 2015). Se propone, que estas formas de vida hagan parte de una categoría 
denominada la microestigofauna, ya que gracias a sus capacidades lograron permanecer 
en este medio cumpliendo con sus ciclos de vida y constituyendo parte fundamental de este 
sistema. 

Un caso particular encontrado en esta investigación, está relacionado con el hallazgo de 
algas perifíticas, esta comunidad de microorganismos, son seres autotróficos, por ende 
tampoco entran en la categoría asignada por la literatura a los ecosistemas subterráneos, 
porque su fuente de obtención de energía es diferente y no hacen parte del componente 
animal que la literatura considera como estigofauna, se plantea entonces que las algas 
pueden hacer parte de una nueva categoría denominada como estigoflora. La posible 
presencia de estas comunidades, guarda relación a dos explicaciones; la primera con la 
entrada de luz a las captaciones, puesto que los aljibes muestreados no se encontraban 
cubiertos, lo que permitía el acceso de una fuente lumínica, factor que habría propiciado el 
florecimiento de éstas. La segunda posibilidad estaría relacionada con la existencia de 
especies mixótrofas como son algunas diatomeas que pueden modificar su metabolismo 
para sobrevivir sin necesidad de una fuente de luz (Drakare, 2002), las características que 
tienen estos organismos son las de ser proveedores de oxígeno y también fuente de 
alimentación para los organismos como la estigofauna. 

En cuanto a la relación entre la estigofauna y las características fisicoquímicas del agua 
subterránea de los niveles someros del acuífero de Urabá, hay que destacar que el principio 
del que se partió estaba contemplado en la hipótesis según la cual, los gradientes de 
salinidad condicionaban la ocurrencia de estigofauna (Shapouri et al., 2015), por ello uno 
de los aspectos para la selección de los puntos, estuvo relacionado con monitorear aljibes 
en los que se visualizara un gradiente de salinidad. En las investigaciones de Kelly et al., 
(2007); Barrett, (2009) y Korbel et al., (2013a), se ha indicado que los niveles de 
conductividad entre los que se ha detectado la presencia de la estigofauna van entre 200 

S/cm y 2.000 S/cm; de otra parte Shapouri et al., (2015), ha indicado que niveles muy 

altos del orden de 10.000 s/cm conllevan a su desaparición; en el caso de esta 
investigación el punto que presentó los valores más elevados tanto de SDT como de 

conductividad eléctrica, fue el aljibe 05, con valores de 643 STD y 1.355 S/cm 
respectivamente, en este punto se logró notar una disminución de la densidad y la riqueza; 
cabe señalar que los rangos de concentración de sales no fueron tan altos como se reportan 
en la literatura como condicionantes de la desaparición de la estigofauna.  

A partir del análisis de componentes principales, se detectaron agrupaciones entre el 
componente biológico y variables fisicoquímicas como: nitritos, sulfatos, aluminio y 
bromuros, además de una correlación inversa entre la temperatura y el oxígeno, sin 
embargo las correlaciones entre las variables fisicoquímicas y biológicas no fueron 
estadísticamente significativas; la no correlación estadística, no obstante, no indica que no 
haya relación entre ellos, esto se afirma apoyado en la investigación de Dole-Olivier et al., 
(2005) quien tampoco encontró correlaciones entre las variables fisicoquímicas y las 
biológicas; además autores como Moustaine et al., (2014), apoyan la idea de que los 
cambios en la estigofauna ya sean negativos o positivos, están influenciados por algunas 
variables fisicoquímicas como: la conductividad eléctrica, el oxígeno disuelto, la 
temperatura y el pH, ya que todas ellas pueden cambiar las condiciones en el hábitat 
disponible y de esta manera afectar a las comunidades de estigofauna. A este respecto, se 
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debe recordar que en este caso de estudio solo se hicieron dos muestreos puntuales, en 
cinco puntos, durante dos momentos hidrológicos diferentes; probablemente si se 
implementa un monitoreo continuo y se amplía la escala de trabajo, como se recomendó 
anteriormente, se alcancen a recopilar suficientes datos para efectuar un análisis de 
componentes que proporcione resultados estadísticos más contundentes. 

Acerca del cómo y el por qué, los organismos encontrados pueden haber llegado al agua 
subterránea surgen diferentes preguntas; en esta investigación no se encontraron 
organismos estigobióntes, los órdenes hallados, corresponden a organismos estigófilos, los 
cuales pueden cumplir parte de su ciclo en el agua subterránea, pero que también pueden 
encontrarse en los medios hiporreicos de los ecosistemas superficiales. Las hipótesis 
acerca de cómo estos organismos logran migrar a los acuíferos, están relacionadas con las 
múltiples vías de acceso al sistema, entre ellas el trasporte a través de especies de mayor 
tamaño, donde los huevos de aquellos organismos relacionados con la estigofauna son 
llevados por aves en sus patas y alas desde las aguas superficiales y que llegan a los 
aljibes, logrando adaptarse de tal manera que sus siguientes generaciones logran 
prevalecer en este medio subterráneo; otra hipótesis es por escorrentía superficial, en 
donde de manera indirecta ingresan al acuífero y se adaptan; la última hipótesis está 
relacionada con factores de conectividad entre los ecosistemas superficiales (ambientes 
hiporreicos) y subterráneos, a través de los poros; en la zona de estudio esta podría ser la 
más valida, teniendo en cuenta que las capas más superficiales del acuífero multicapa se 
encuentran ubicados en depósitos aluviales los cuales por sus características poseen 
depósitos de gravas y arenas con porosidades aproximadas del 10 al 30%, lo que puede 
permitir una interacción entre el acuífero y los sistemas de aguas superficiales cercanos 
como charcas y riachuelos, donde se pueda dar la migración de los organismos desde la 
superficie hacia el acuífero y viceversa. 

Con base en los resultados de esta investigación la distribución de la biota fue homogénea, 
según Danielopol, (1989); Strayer, (1994); Palmer et al., (1997); y Dumas, (2002), estos 
hallazgos son comunes en los estudios de aguas subterráneas puesto que existen muchos 
factores que influencian las distribuciones de este tipo de organismos en los acuíferos, 
sumado a que cada orden, en particular cada especie posee una preferencia de hábitat 
única. Lo que si parecía influenciar la presencia de estos organismos fueron los sedimentos 
y la estructura de la matriz de sedimento en cada punto muestreado, lo que guarda relación 
con lo expuesto por Korbel et al., (2013b); Menció et al., (2014) y Dole-Olivier et al., (2005) 
quienes detectaron una fuerte correlación de la presencia de estos organismos con la 
geología del sustrato, esto concuerda con lo detectado en este estudio, ya que se hallaron 
organismos en cuatro de los cinco aljibes (01, 03, 04 y 05), en tanto en el aljibe 02 no se 
detectó presencia de organismos en ninguno de los dos muestreos realizados en la 
investigación, la ausencia de organismos en el aljibe 02, puede relacionarse con el tipo de 
sustrato asociado al lugar, y que corresponde a material tipo arcillas, a diferencia de los 
demás puntos, en los que la textura correspondía a partículas de arenas y grava fina. Según 
autores como Rouch, (1988); Hahn, (2006); Galassi et al., (2009); Martin et al., (2009); Dole-
Oliver et al., (2009), la presencia y diversidad de los organismos están relacionados con 
acuíferos de formaciones geológicas más permeables con agua bien oxigenada y buenos 
espacios de poros, los cuales favorecen el intercambio de agua con la superficie, 
permitiendo el ingreso de la estigofauna al acuífero. También es importante considerar la 
relación con la concentración de oxígeno disuelto y tipo de sustrato, donde se asocian 
gravas a aguas oxigenadas por las conexiones hidrológicas con ambientes superficiales, 
mientras que las arcillas se asocian con aguas poco oxigenadas debido a conexiones 
débiles con agua oxigenada de la superficie, lo que concuerda con las medidas tomadas 
en el estudio para el aljibe 02, donde las concentraciones de oxígeno disuelto para los dos 
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periodos presentaron los valores más bajos, en el orden de 1,9 mg/L y 2,7 mg/L de oxígeno 
disuelto en noviembre y marzo respectivamente. 

Finalmente, considerando las dos temporadas de muestreo, se detectó la presencia de 
algunos órdenes en ambos muestreos, como es el caso del orden ostrácodo, otros solo 
aparecieron en el mes seco como el orden cladócero, mientras que otro como el orden 
copepodo apareció en la época húmeda pero desaparecido para el periodo de marzo, 
(Figura 4.12 y Figura 4.13).  

Quizá la desaparición del orden copepodo en el mes seco, esté relacionado con la 
migración de éste hacia la superficie, ya que se le conoce por ser un voraz depredador 
(Galassi & Reid, 2009), por tanto su distribución se ve sometida a la búsqueda de alimento 
y teniendo en cuenta que en la temporada seca, pueden presentarse disminuciones en el 
ingreso de nutrientes al aljibe ya sea por recarga directa o por flujos regionales, el 
organismo se ve forzado a desplazarse a lugares donde pueda encontrar mayor 
concentración de alimento y lo hace migrando hacia el medio superficial; este orden posee 
una característica morfológica, una cola bifurcada, la cual le permite desplazarse 
rápidamente por la columna de agua y los poros, como se observa en la Figura 4.24 (Marten 
& Nguyen, 1994 y Suárez, 2000). 

 

Figura 4.24. Estructura taxonómica del orden copépodo 

En relación al organismo que predominó en ambos muestreos, ostrácodo, corresponde a 
un género más pequeño, el cual generalmente se sitúa en medio sedimentarios, ya que son 
especies saprófagos y pueden permanecer en los sedimentos donde adquieren su alimento 
a partir de la descomposición de la materia orgánica, además este género posee un 
desplazamiento lento en comparación con los copépodos, puesto que los ostrácodos 
poseen dos valvas mineralizadas que protegen sus partes blandas por lo que su movimiento 
se restringe a los apéndices en forma de garra que éste posee haciéndolo más lento como 
se observa en la Figura 4.25 (Mora, 1997 y Galassi et al., 2009), además se resalta que 
son organismos que abarcan amplios rangos en las características fisicoquímicas de las 
aguas (Reeves et al., 2007); por las características mencionadas anteriormente, se cree 
que fue posible su prevalencia para los dos periodos en los que se encontraron. 
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Figura 4.25. Estructura taxonómica del orden ostrácodo 

 

5 CONCLUSIONES  

Mediante este estudio fue posible determinar la presencia de estigofauna en el sistema 
hidrogeológico del Urabá antioqueño; la identificación por orden de organismos clasificados 
como estigofilos (ostrácodos, copépodos y nematodos) y otros, que aun cuando no se les 
asigna la condición de estigofauna corresponden a organismos de menor tamaño aun no 
categorizados (amebas y rotíferos); así como nuevas formas de vida que podrían entrar en 
una nueva clasificación denominada estigoflora (algas).   

Los dispositivos construidos y empleados para la obtención de estigofauna, además de los 
protocolos para su captura y preservación fueron adecuados y exitosos. Esto permitió la 
caracterización de los organismos a partir de análisis de laboratorio, con los cuales fue 
posible obtener una primera visión acerca de los diferentes grupos de organismos 
asociados al sistema acuífero de la subregión del Urabá antioqueño. Con esto se puede 
trazar un nuevo rumbo dentro de ese mundo invisible subterráneo, un panorama biológico 
que puede brindar un nuevo enfoque dentro de la visión hidrogeológica, las cuales no 
pueden desligarse puesto que este recurso hídrico subterráneo debe conocerse desde el 
mayor número de enfoques posibles, para permitir una mejor gestión de este recurso. 

En cuanto a la distribución y abundancia de los organismos según parámetros espaciales, 
fue posible encontrar diferencias cualitativas en la abundancia de los organismos en los 
muestreos de los cinco aljibes monitoreados. Se recomienda que para tener mayor claridad, 
deben ser realizados muestreos en periodos más prolongados en el que se considere un 
año hidrológico completo, donde sea posible monitorear mensualmente los cambios en 
estos organismos, y poder identificar si esas variaciones hidroclimáticas realmente los 
afecta, sin embargo los resultados obtenidos sirvieron como un primer acercamiento de la 
distribución espacio temporal de la estigofauna en la subregión del Urabá antioqueño.  
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Las encuestas realizados fueron un insumo que se hicieron con el fin de mirar factores que 
podrían afectar la calidad del agua, entre ellos se destacan animales y productos 
agroquímicos cerca de las captaciones, el no uso de tapas como elementos de protección, 
y la extracción de agua por baldeo para satisfacer las necesidades de agua por la falta de 
acueducto, factores que pueden incidir en la entrada y salida de microorganismos lo que 
favorecer no solo la presencia de contaminantes sino también permitir la migración de 
organismos estigofilos y la presencia de otros como son las algas. 

Es importante entender que cuando se habla de seres vivos entran a jugar otros elementos 
que interfieren en el comportamiento de los organismos, los cuales pueden generar 
variaciones en los ciclos de vida, las conductas alimentarias, los factores evolutivos y la 
reproducción. Con este trabajo se avanzó en la búsqueda de estos organismos de carácter 
único; por ser la primera investigación que se inicia en Colombia, cada uno de los hallazgos 
obtenidos a nivel biológico es de vital importancia y se convierten en la base para futuros 
estudios con miras al entendimiento biológico y su interacción con los acuíferos. Estos 
estudios permitirán posicionar el tema de los ecosistemas de aguas subterráneas como 
tópico fundamental dentro de las políticas de gestión del recurso hídrico subterráneo. 

Para el caso de estudio se destaca que en aljibe 02, de sustrato limo arcilloso donde las 
condiciones de oxigeno fueron las menores  no se detectó la presencia de organismos 
detectados. En cuanto a la relación con el análisis de componentes principales se logró ver 
una agrupación de variables entre las biológicas y las ambientales, sin embargo realizando 
análisis estadísticos posteriores como las correlaciones de Spearman y las correlaciones 
canónicas, no se presentan resultados contundentes para decir que estas variables se 
relacionan, sin embargo como se propone en la síntesis es necesario implementar una red 
de monitoreo más extensa que brinden más datos con los cuales se pueda evidenciar que 
los grupos mostrados con el análisis de componentes principales si guardan relación. 

La variación temporal mostró la desaparición del orden copépodos en la temporada seca, 
tal vez por la migración de estos hacia el agua superficial en búsqueda de alimento; y la 
prevalencia del orden ostrácodo en los dos muestreos, tal vez por las características 
morfológicas de éste que le permitieron adaptarse a ambas condiciones hidroclimáticas. 

A partir del muestreo biológico realizado, se da un primer paso para la implementación de 
una red de monitoreo biológica, como la propuesta en el apartado 4.7. Esta red permitirá 
obtener mejores resultados con los cuales se pueda describir el acuífero desde una 
perspectiva biológica más amplia, y mayor representatividad de los diferentes organismos 
que se puedan asociar a todo el sistema acuífero de la sub-región del Urabá antioqueño. 
Para la red de monitoreo propuesta se recomienda que se realicen nuevos procedimientos, 
y se construyan nuevos dispositivos y protocolos, debido a que en esta red se incluyen 
captaciones tipo pozo, las cuales poseen un menor diámetro que las redes implementadas 
en esta investigación. 

Un aporte significativo de esta investigación lo constituye el ser el primer trabajo que se 
realiza en Colombia con el propósito de tratar de identificar la presencia de estigofauna en 
un sistema acuífero y buscar relaciones entre especies halladas y calidad. Los resultados 
alcanzados abren la posibilidad de seguir trabajando en este sentido y fortalecer una línea 
de investigación emergente y útil en materia ambiental. 
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ANEXO 1. FORMATOS CON INFORMACION RECOLECTADA EN CAMPO Y 
ENCUESTAS REALIZADAS A LOS PROPIETARIOS DE LOS ALJIBES  
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ANEXO 2. MEDICIÓN Y FOTOGRAFIAS DE LOS ORGANISMOS HALLADOS  

Aljibe 1 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 180 

 

Ext 319 

Int 110 
770 Ostracodo 

Malla 180 

 

Ext 385 

Int 99 
935 Ostracodo 

Malla 180 

 

875 1225 
posible 
caparazón 

Malla 180 

 

Exte 330 

Inte 165 
780 Ostracodo 
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Aljibe 1 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 180 

 

42.5 152.5 Rotifero 

Mala 180 

 

Ext 385 

Int 165 
748 Ostracodo 

Malla 180 

 

Ext 231 

Int 110 
506 Ostracodo 

Malla 180 

 

Ext 209 

Int 143 
649 Ostracodo 



  
  

114 
 

Aljibe 1 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

Ext 341 

Int 154 
748 Ostracodo 

Malla 39 

 

Ext 231 

Int 110 
550 Ostracodo 

 

 

 

Aljibe 2 Foto organismo Medida ancho µm 
Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 180    
No se detectó 
presencia de 
organismos 

Malla 39    
No se detectó 
presencia de 
organismos 
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Aljibe 3 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 180 

 

209 880 Copepodo 

Malla 180 

 

198 759 Copepodo 

Malla 180 

 

165 250 Copepodo 

Malla 180 

 

11 440 Nematodo 
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Aljibe 3 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 180 

 

11 1067 
Nematodo 

 

Malla 180 

 

125 3300 
 

alga 

Malla 39 

 

209 935 Copepodo 

Malla 39 

 

525 1750 Copepodo 
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Aljibe 3 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

132 704 Copepodo 

Malla 39 

 

42.5 220 Rotifero 

Malla 39 

 

198 803 Copepodo 

Malla 39 

 

80 90 Centropyxis sp 
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Aljibe 3 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

275 990 Copepodo 

Malla 39 

 

220 1012 Copepodo 

Malla 39 

 

5 287.5 Nematodo 
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Aljibe 4 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 
180 

 

 

150 337.5 Copepodito. 

Malla 
180 

 

 

231 1100 Copepodo 

Malla 
180 

 

 

341 1309 Copepodo 

Malla 
180 

 

 

187 1078 Copepodo. 

Malla 
180 

 

 

154 770 Copepodo. 



  
  

120 
 

Aljibe 4 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 
180 

 

 

132 935 Copepodo 

Malla 
180 

 

 

110 253 Nauplio. 

Malla 
180 

 

253 1210 Copepodo 

Malla 
180 

 

 

132 1034 
larva 
macroinvertebrado 
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Aljibe 4 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

 

 

 

 

 

 

42.5 

 

 

 

 

 

 

40 ameba 

Malla 39 

 

50 210 Rotifero 

Malla 39 

 

77 770 
Larva de 
macroinvertebrado 
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Aljibe 4 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

75 102 Centropyxis sp 

Malla 39 

 

-  Copepodo 

Malla 39 

 

275 1200 Copepodo 

Malla 39 

 

132 676 Copepodo 



  
  

123 
 

Aljibe 4 Foto organismo 
Medida 
ancho µm 

Medida 
largo µm 

Identificación 

Malla 39 

 

107 150 Rotifero 

Malla 39 

 

570 742 Cladocero 

 

Aljibe 5 Foto organismo 
Medida 
ancho 
µm 

Medida 
largo µm Identificación 

Malla 180 

 

 

 

125 1075 
Larva de 
coleóptero 

Malla 180 

 

 

 

25 880 
Nematodo.  en 
descomposición
. 
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Aljibe 5 Foto organismo 
Medida 
ancho 
µm 

Medida 
largo µm Identificación 

Malla 180 

 

 

330 770 Acaridae. Ácaro. 

Malla 180 

 

50 105 Rotifero. 

Malla 180 

 

82.5 112.5 
Tecamoeba. 
Arcella 

Malla 39 

 

 

15 1386 nematodo 

Malla 39 

 

 

25 1000 nematodo 
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ANEXO 3. FORMATOS CON CONTEO EN EL LABORATORIO 
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ANEXO 4. FORMATOS DILIGENCIADOS POR EXPERTOS EN EL PANEL  
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