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INTRODUCCION

Los acuiferos puede considerarse un ecosistema por si mismo, puesto que desempefia un
papel integrador al sostener a otros tipos de ecosistemas acuaticos, terrestres y costeros.
Por lo tanto, es un factor clave, dificil de aislar de los demas ecosistemas debido a los
multiples procesos, conexiones y funciones que desempefian todos de manera integrada.
Ademas cumple un papel esencial en el funcionamiento del ciclo hidrolégico; es un agente
en la formacién de paisajes, suelos y yacimientos minerales; es fundamental en la
formacién de acuiferos, y constituye un recurso de gran utilidad para satisfacer necesidades
de la mayoria de las actividades que se desarrollan en el medio socio-productivo. También,
este recurso constituye mas del 97% del agua liquida dulce del planeta (Scarsbrook et al.,
2000).

Los reservorios de agua subterranea albergan vida acuatica con caracteristicas Unicas,
poco estudiadas y conocidas a nivel mundial, por lo que su proteccion y vulnerabilidad son
temas criticos que aun no han sido apropiadamente desarrollados. Los impactos que se
generan en las aguas subterraneas, ya sean naturales o antrépicos, alteran la calidad de la
misma, dificultando su aprovechamiento por el hombre y generando cambios en la vida
acudtica propia de esta, o de los ecosistemas relacionados con ellas (Griebler & Avramov,
2015).

En este trabajo de investigacién se determind la presencia de estigofauna en el sistema
hidrogeoldgico del Urab& antioquefio, su composicion en las aguas subterraneas y su
relacion con la calidad de la misma. De esta forma se buscO avanzar hacia el
establecimiento de nuevos indicadores de calidad del agua subterranea diferente a los
fisicos y quimicos, que serviran como insumo en la generacion de medidas de proteccion y
gestion de las aguas subterraneas.

El presente documento consta de cinco capitulos, que dan cuenta del cumplimiento de los
objetivos propuestos. El capitulo 1 corresponde a las generalidades, esta conformado por
los objetivos, antecedentes y la descripcion general de la zona de estudio; el capitulo 2
contiene el marco conceptual y estado del arte de los temas tratados; en el capitulo 3 se
describe la metodologia utilizada para el logro de los objetivos planteados en cuanto a la
definicién de zonas de muestreo, cantidad de sitios a muestrear, parametros fisicoquimicos
y construccion de equipos, también hace referencia a los métodos para el andlisis de la
informacién recopilada; en el capitulo 4 se presentan los resultados y la discusion obtenidos
a partir de la toma de muestra de los aljibes seleccionados para el propésito de esta
investigacion y los analisis biol6gicos, espaciales y estadisticos correspondientes,
finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones finales del trabajo.

Este trabajo de investigacion hizo parte del convenio 21302406-005-2015 suscrito entre la
Universidad de Antioquia y la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(CORPOURABA), mediante el cual se formul6 el Plan de Manejo Ambiental de Acuifero
para el Golfo de Uraba y se avanzé en el conocimiento del sistema. Asi mismo, con esta
investigacion se aporta al cumplimiento del objetivo: “Caracterizar los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos propios de los ambientes de transicion acuifero humedal” del proyecto
COLCIENCIAS: “Evaluacion de servicios ecosistémicos en sistemas de transicién acuifero-
humedal, incorporando los efectos de procesos de alteracion a su dinamica natural”.




1 GENERALIDADES

En este primer capitulo, se presenta el contexto en el cual se lleva a cabo esta investigacion:
se exponen las preguntas de investigacion, las hipétesis de trabajo, los antecedentes del
conocimiento y estudios hidrogeoldgicos en la zona de estudio; posteriormente se formulan
los objetivos a desarrollar; para la descripcion de la zona de estudio se presentan: aspectos
del entorno natural, la caracterizacién hidroclimatologica y la geologia; finalmente, se
describe el modelo hidrogeol6gico conceptual.

Dentro del recurso hidrico, el agua subterranea 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 poblacién en las ciudades, sumado al incremento del nivel de vida, las
necesidades agricolas e industriales; actividades que demandan cada vez mas agua,
especialmente subterrdnea, dado que las superficiales son mas susceptibles de
contaminacién y escasean en sequias prolongadas (Torres et al., 2009). Estas
circunstancias crean la necesidad de estudiar en detalle las aguas subterraneas para
conocer su dindmica y asi contar con el conocimiento necesario para planificar y regular su
explotacién y establecer medidas y politicas para su proteccion.

En numerosos casos, las aguas subterraneas son consideradas exclusivamente como un
recurso natural, independiente de factores ecolégicos como lo es la fauna y los procesos
ecosistémicos en los que interviene (como la descomposicion de hojarasca y
transformacién de materia organica y nutrientes) (Bunn et al., 2006), por lo que su valor
ecoldgico no es muy claro; sin embargo, diversos estudios demuestran que dentro de los
sistemas hidrogeol6gicos hay asociaciones, procesos bioldgicos 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
gue residen alli se les conoce como estigofauna y tienen caracteristicas particulares como
son: falta de pigmentacion, cuerpos muy delgados, carencia de ojos y desarrollo de otros
organos sensitivos como antenas (Scarsbrook et al., 2000 y Humphreys, 2006).

La importancia que tiene estudiar estos organismos esta relacionada con las funciones que
se les atribuyen en cuanto al mantenimiento de los sistemas subterraneos como: el ciclaje
de nutrientes, la degradacion de materia organica y la eliminacion de bacterias patdgenas
(Gibert et al., 2009); ademas, estos organismos son vulnerables a los cambios del medio
donde habitan y sensibles a la contaminacién, caracteristicas que brindan la posibilidad de
utilizarlos como indicadores bioldgicos de calidad y dar un indicio del estado en que se
encuentran los acuiferos (Mencié et al., 2014).

Con esta investigacion se pretende dar un primer paso en el conocimiento de los
organismos que habitan en las aguas subterraneas de la subregion del Uraba antioquefio;
ademds de la creacién de una red de monitoreo biolégica que permita obtener informacion
acerca de las interacciones, distribuciones, cambios y comportamientos que se presenten
entre los sistemas acuiferos y los organismos que alli habitan, teniendo en cuenta que el
sistema hidrogeolégico de la regién del Uraba antioquefio es considerado estratégico y
priorizado dentro del Programa Nacional de Aguas Subterraneas de Colombia para ser
objeto de proteccion.

Considerando que en Colombia no hay estudios relacionados con la estigofauna, la
informacién que se obtiene de esta investigacion brinda un nuevo enfoque en el desarrollo
y el conocimiento de los sistemas acuiferos en el pais, permitiendo dar a conocer e




identificar qué tipos de organismos habitan en el acuifero, los cuales, sirvan como una
herramienta que pueda ser utilizada como indicador biolégico de la calidad del agua
subterranea, y con el que se sustente un mejor manejo y se genere nuevo conocimiento del
sistema.

En la subregion del Uraba antioquefio en Colombia, el agua subterrdnea representa un
recurso estratégico, y constituye la base fundamental para el suministro de agua de la
poblacion y el sector productivo (IDEAM, 2013a). También, tiene asociado los ecosistemas
del Eje Bananero de Uraba dependientes del agua subterranea, dentro de los que se
encuentran los humedales, que son de vital importancia para la produccion de recursos
hidrobiolégicos y el habitat de numerosas especies de fauna silvestre.

Conociendo el potencial en la subregion del Uraba antioquefio en relacion con el agua
subterrdnea, 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 estd enmarcado en una zona piloto de estudio, en la cual es posible identificar
diferentes condiciones naturales y antrGpicas, que permiten relacionar las especies halladas
con la calidad de las aguas subterraneas en dichas zonas.

1.1 Preguntas de investigacion

Las preguntas que se plantean en esta investigacion y que se pretenden responder son: i)
¢existen organismos en las aguas subterrdneas del Uraba antioquefio que sirvan como
indicadores de calidad? ii) ¢coémo se relacionan los organismos subterraneos con las
condiciones fisicas y quimicas de la zona de estudio? iii) ¢ existe un cambio en la riqueza y
distribucién de los organismos en diferentes periodos estacionales?.

1.2 Hipétesis

Basados en las preguntas de investigacion y teniendo en cuenta el conocimiento que se
tiene sobre la subregién del Uraba antioquefio, se plantean las siguientes hipotesis i) a partir
de la interaccion que existe entre las aguas subterraneas y diferentes sistemas hidricos
dependientes de esta, es posible encontrar diferentes organismos asociados a las aguas
subterraneas, segun 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
subterranea es la principal fuente para el desarrollo de diversas actividades tanto agricolas,
como industriales, por lo que es posible encontrar diferentes condiciones en la calidad del
agua subterranea, y esto pudiera estar relacionado con diversos tipos de organismos que
presenten diferentes capacidades de adaptacion a dichas condiciones. iii) algunas especies
gue viven en el agua subterranea realizan desplazamientos hacia las aguas superficiales
en busca de alimentos, estas transiciones agua subterranea - agua superficial, puede verse
afectada cuando existen variaciones hidroclimaticas 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 0 negativa dependiendo que tan fuerte sean esos periodos.




1.3 Antecedentes

Desde hace méas de 20 afos, la Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Urab4,
(CORPOURABA), ha llevado a cabo diferentes estudios que permitieron comprender el
sistema hidrogeolédgico de la region y de esta manera contar con un mejor conocimiento,
base para el desarrollo del ejercicio de la Autoridad Ambiental.

INGEOMINAS en 1995, realizé un estudio de evaluacion hidrogeoldgica en el Uraba
antioquefo, con el propdsito de identificar y evaluar las principales unidades acuiferas
presentes en la region. Este estudio cubrié un area de 6.300 km?, entre Juradé al sur y
Arboletes al norte, las estribaciones de la Serrania de Abibe al oriente y el rio Ledn al
occidente.

En 1996, la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, en convenio con
CORPOURABA, con un trabajo de investigacion de maestria, realiz6 el modelo numérico
del acuifero del Eje Bananero (Golfo de Uraba) apoyado en un sistema de informacién
geografica (Betancur, 1996). Naranjo (1998), desarrollé un proyecto de caracterizacion de
la calidad del agua subterranea, donde ademés se llevé a cabo la medicion de niveles de
60 pozos de la red de monitoreo de aguas subterraneas. En 2003 GEOTEC, realizé una
actualizacion del Mapa Geoldégico de la region, detallando la naturaleza de las formaciones
del Terciario que estan presentes en la zona. Entre los afios 2006 y 2007, la Corporacion
con el apoyo del, entonces, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
adelanté sondeos de exploracion geofisica y la construccion de una red de piezémetros
para monitorear la posible intrusion marina en el Golfo (Universidad de Antioquia &
CORPOURABA, 2014).

Durante el afio 2009, en convenio con la Universidad de Antioquia, se desarroll6é un estudio
hidroquimico del acuifero del Golfo de Uraba, en el que se muestrearon 48 pozos que
previamente fueron georreferenciados por el IDEAM. Paredes (2010), llevé a cabo el
estudio “Susceptibilidad a la contaminacién salina del acuifero costero del eje bananero de
Uraba (Golfo de Urabd) con técnicas hidrogeoquimicas e isotépicas”; como resultado de
esta investigacion, se determind que el acuifero presenta vulnerabilidad alta a la intrusion
salina; Villegas et al., 2012 y Villegas et al., 2013 llevaron a cabo un analisis estadistico de
la hidroquimica del acuifero confinado del golfo de Uraba; aplicando técnicas estadisticas
multivariadas para examinar los posibles origenes de los patrones de composicién de las
aguas subterrdneas y evaluar la relacion entre las principales variables fisicas y quimicas.

En el afio 2011, se desarroll6 una aproximacion a la evaluacion del peligro a la
contaminacion por pesticidas utilizando informacion de 150 fincas bananeras de las 330
existentes (Vargas, 2011); con la informacién se evalué la vulnerabilidad especifica del
acuifero y parcialmente el peligro potencial de contaminacién por los pesticidas; Ribeiro et
al., 2014 realizaron un estudio aplicando dos indices de calidad de agua subterranea en el
acuifero del golfo de Uraba.

Con el apoyo del Organismo Internacional de Energia Atémica, IAEA, se desarrollé el
proyecto Nacional COL8024 denominado “Estudio Isotépico de los acuiferos del Golfo
Morrosquillo y el Golfo de Uraba, Colombia”. En éste se planted el uso de las técnicas
isotopicas para el estudio de dichos acuiferos y se incluyeron analisis hidrogeoquimicos.
En el marco de este proyecto, en el aflo 2013 Villegas entreg6 los resultados de un trabajo
de investigacidon de maestria que tenia por titulo “Caracterizacion Isotépica del Acuifero del
Golfo de Uraba, utilizando 2H, 180, 14C, y 13C, en este estudio se realiz6 una
caracterizacion hidrogeoquimica.

En el afio 2014, La Universidad de Antioquia en convenio con CORPOURABA, reinterpretd
la informacion hidrogeoldgica disponible y planteé el modelo conceptual de un sistema




acuifero multicapa. En el afio 2016, mediante el convenio 21302406-005-2015 de
cooperacion entre la Universidad de Antioquia y CORPOURABA se formul6 el Plan de
Manejo Ambiental del Acuifero del Golfo de Uraba. Este proyecto de identificacion de
estigofauna hace parte de este convenio (Universidad de Antioquia & CORPOURABA,
2016Db).

1.4 Objetivos

Para el desarrollo de la presente investigacion, y con el propésito de corroborar las hipétesis
planteadas, se proponen los siguientes objetivos.

1.4.1 Objetivo General

Determinar la presencia de estigofauna en el sistema hidrogeoldgico del Uraba antioquefio;
cémo es su composicion en las aguas subterraneas y su relaciéon con la calidad de la misma.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Definir un protocolo para el andlisis de estigofauna incluyendo el disefio de equipos y
procedimientos para obtener, recolectar y preservar muestras, asi como el analisis en
el laboratorio.

e Disefiar e implementar una red de muestreo biolégica mediante la cual sea posible
determinar y cuantificar la densidad y riqueza biologica del acuifero.

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

e Reconocer los principales géneros de estigofauna representativos del sistema
hidrogeoldgico del Uraba antioquefio.

e Evaluar la posible presencia de estigofauna en relacion con diferentes condiciones
hidroldgicas.

1.5 Descripcion de la zona de estudio

A continuacion se presenta una descripcion general de la zona de estudio y sus principales
caracteristicas hidroclimaticas.

1.5.1 Caracteristicas generales de la zona de estudio

La zona de estudio, hace parte del Eje Bananero del Urab& antioquefio conformada por los
municipios de Chigorodd, Carepa, Apartadd y Turbo, con una extension aproximada de
1.206 km2 (102.000 Ha). El area de estudio esta limitada de la siguiente manera: al oriente
por la Serrania de Abibe y las Palomas, al norte por el litoral del mar Caribe, al occidente
por el golfo de Urabd y al sur por el rio Leén. Esta zona se enmarca entre las coordenadas
8° 10’ 34” N, 76° 49’ 25” W (Figura 1.1). La temperatura media es de 28°C y la humedad
relativa es del orden de 85,9% que corresponde a las caracteristicas climaticas de bosque
hamedo tropical. (Gobernacion de Antioquia, 2012 y Universidad de Antioquia &
CORPOURABA, 2014).
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La zona de estudio esta conformada por los siguientes elementos naturales que juegan un
papel como ordenadores del territorio: i) el Golfo de Uraba, ii) las planicies aluviales de los
rios y sus sistemas de humedales-acuiferos vy iii) la Serrania de Abibe; estas constituyen
las piezas méas importantes de la geografia que estructuran el territorio, tanto desde su
configuracion geografica como en su constitucion sociocultural, dado que los procesos de
ocupacion del territorio, de una u otra manera, han sido determinados por estos elementos
(Gobernacion de Antioquia, 2012).

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

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

Elemento natural Caracteristicas

Posee una gran rigueza ambiental, donde se pueden encontrar elementos de
los ecosistemas manglaricos y humedales de importancia regional y global. Se
Golfo de Uraba considera un estuario debido a los diferentes rios que hacen parte del territorio
y que desembocan en él.

Las aguas que los conforman presentan caracteristicas salobres lo que
permite la mezcla de sedimentos y nutrientes que dan paso al desarrollo de
muchos organismos, generando una amplia gama de habitats (Gobernacion
de Antioquia, 2012).

Constituyen una de las caracteristicas mas importantes de la geografia de
Urabd, por su papel en el mantenimiento del sistema ambiental, puesto que
Conjunto de humedales desempefian funciones de control de inundaciones, recarga y descarga de
acuiferos, control de la erosién, retencién de sedimentos y de nutrientes,
exportacion de biomasa, estabilizacién de microclimas, transporte por agua,
recreacion y turismo (Comision Tripartita, 2007).

Alimentan los diferentes acueductos municipales tanto de las areas urbanas
Fuentes abastecedoras de | como rurales de los municipios, estas fuentes atraviesan la zona en direccion

agua superficiales W-E, desde la Serrania de Abibe hasta el rio Ledn 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, rios y
humedales (Alcaldia de Turbo, 2011; Alcaldia de Apartado, 2011; Alcaldia de
Carepa, 2011 y Alcaldia de Chigorodo, 2011).

Dentro del componente hidrico se destacan las aguas subterraneas, las cuales
constituyen la base fundamental para el suministro de agua de la poblacion y
el sector productivo, ademas es la principal fuente de abastecimiento de 34
Fuentes abastecedoras de | comunidades rurales y de las cabeceras urbanas de los municipios de Turbo

agua subterranea y Chigorodé, también, permite la provisién de agua para riego y lavado de la
fruta en cultivos de banano y de platano en los municipios de Turbo, Apartado,
Carepa y Chigorodd, convirtiéndose este recurso en motor del desarrollo
economico de la regién. El agua subterranea se obtiene a partir de un sistema
hidrogeoldgico conformado por un acuifero multicapa (Universidad de
Antioguia & CORPOURABA, 2014).

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




Serrania de Abibe ocurren abanicos aluviales producidos por los rios que
nacen al oriente en las partes altas (Gobernacion de Antioquia 2012).

1.5.2 Caracterizacion hidroclimatica

El clima de la region esta determinado por su ubicacion en Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) con una precipitacién media anual que varia en sentido norte-sur entre
2.100 mm/afio y 3.800 mm/afio. Se encontrd que el afio hidrolégico esté 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 més lluvioso es el mes de mayo (Figura 1.2).

Lluvia mensual multianual (1995-2008)
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Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014

1.6 Geologia

De acuerdo con INGEOMINAS (1995) y GEOTEC (2003), en la region de Uraba se registran
sobre un basamento mas antiguo rocas sedimentarias del Nedgeno, pertenecientes a las
formaciones Pavo, Arenas Monas, Corpa y depdésitos aluviales, fluvio-lacustres,
fluviomarinos y marinos del Cuaternario. En la Tabla 1.2 se presentan las caracteristicas de
las formaciones mencionadas anteriormente y en la Figura 1.3 el mapa con las unidades
litolégicas y fallas.




Tabla 1.2. Caracteristicas de la geologia de la de zona de estudio

Unidad

Sigla

Descripcion

Formacién Pavo

Formacién Pavo
Inferior

Formacién Pavo
Superior

Ngpv

Se destaca morfolégicamente por constituir los cerros mas elevados que
configuran el cierre de estructuras sinclinales, su espesor varia entre 4.310
m a 9.000 m. Esta subdividida en: Pavo Inferior y Pavo Superior, con base
en su caracter litologico.

Con una edad de Mioceno Inferior a Medio, esta constituido por capas
gruesas a muy gruesas de arenitas liticas a subliticas, gris azulosas a gris
medio, interestratificadas con capas delgadas a medianas de lutitas gris
verdosas a pardas. Las arcillolitas esporaddicamente muestran restos de
plantas, concreciones ferruginosas e intercalaciones de laminas 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 depdsito para la Formacion Pavo Inferior, corresponderia a
un ambiente marino somero (INGEOMINAS, 1995).

Con una edad que va desde el Mioceno Inferior — Medio hasta Plioceno
Inferior, esta 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
estratificacion. 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
(Hardgroundlimolitico) 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 seleccién,
baja porosidad y permeabilidad; localmente cemento siliceo (5-10%). En la
composicion, ademas de cuarzo, se presenta chert negro, restos de plantas
e intraclastos de lutitas; y a la base ocurren fragmentos de carbén.

Formaciéon Arenas
Monas

Ngam

Con una edad que va del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano, esta
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 liticos
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 palido. Los granos son angulares y pobremente seleccionados.

Formacién Corpa

Ngco

Con una edad relativa de Plioceno. Esta constituida hacia la base por una
serie de conglomerados arenosos polimicticos, localmente clasto-
soportados, que varian a arenitas ligeramente conglomeraticas, cuarzosas
y liticas, gris marrén amarillento; dispuestos en capas muy gruesas masivas,
con estratificacién cruzada ondulosa. Ademas, posee niveles supeditados
de limolitas laminadas. Se presentan grandes superficies de acanalamiento
y paleocauces.




Esta unidad aflora en el flanco mas occidental de la Serrania de Abibe,
formando las colinas bajas que se observan a lo largo de la carretera Juradd
- Turbo. Las caracteristicas litolégicas de la unidad Corpa, sugieren un
ambiente de deposicién de tipo continental, con corrientes sinuosas de
periodos de media a alta energia (deposicién de la fraccion conglomeratica)
y periodos de tranquilidad (deposicion de la fraccion areno-
arcillosa).INGEOMINAS (1995) habia dividido esta unidad en tres
subunidaes, designadas informalmente como T2A, T2By T2C.

Depésitos del
Cuaternario

Qal

Esta representado por terrazas aluviales relacionadas con los rios
Chigorodd, Carepa, Apartadd, Grande y Currulao; a los pequefios abanicos
aluviales de los rios El Tres y Turbo, y por la gran llanura aluvial de Mutata
-Turbo. Son de poca altura y extension y en su mayoria recubiertas por
cultivos de banano. El primer nivel, de poca altura, tiene un espesor de 1,5
metros. Estd conformado por gravas dentro en una matriz areno - arcillosa,
de baja consolidacion, seguido hacia el tope de un nivel de arenas, de color
marrén, grano grueso, ligeramente conglomeratica y de poca consolidacion.
El segundo nivel, esta conformado, de la base al techo de un nivel limo
arcilloso, de 1,8 metros de espesor, muy friable, seguido de un material
arenoso conglomeratico de 1,5 metros de espesor de poca consolidacion.
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 conglomerético de 1,9 metros de espesor de poca consolidacion.
La unidad cubre la parte plana del area de estudio, es decir, desde el
piedemonte de la Serrania de Abibe hacia el occidente. Localmente en
algunas partes se observan terrazas de material mas grueso, como arenas
gruesas y gravas finas, pero el comun es encontrar depésitos de finos.

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014
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Desde el punto estructural se destaca la presencia de frentes de falla relacionados con el
fuerte cambio morfoldgico asociado a la Serrania de Abibe y los sectores de lomerios y de
planicie, como se evidencia en el mapa geoldgico estructural. En la Tabla 1.3 y en la Tabla
1.4 se presentan la descripcion de las fallas y pliegues relacionados con la zona de estudio.

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

Estructura

Descripcion

Falla de Turbo

Corresponde a una falla de rumbo con desplazamiento sinestral, su trazo es inferido
y afecta rocas de la Formacion Pavo y estructuras démicas a lo largo del rio Turbo.
El trazo de falla controla durante largo trecho el curso del rio Turbo. Posee una
orientacion aproximada de S80°E y una longitud estimada de 33 km
(INGEOMINAS, 1995).

Falla de Apartado.

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

Falla El Dos. Falla normal de direccién N80°W, de angulo moderado hacia el norte. Se encuentra
truncada por la Falla de Apartadé (INGEOMINAS, 1995).
Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014
Tabla 1.4. Pliegues presentados en la zona de estudio
Estructura Descripcion

Anticlinal de Chigorodo.

Esta estructura se encuentra en la parte sur del area; al oriente de Carepa y
Chigorodd. Es aparentemente simétrica, presenta una direccion N25°W en la parte
mas sur del pliegue y N10°E 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 nlcleo de
la estructura esta conformado por los estratos de la Formacién 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 serrania de Abibe. Al norte del area se
desarrolla un anticlinal denominado San José, que involucra rocas de la Formacion
Pavo, pero este pliegue bien podria corresponder a la prolongacion norte del
Anticlinal de Chigorodé.

Anticlinal EI Caiman.

Se encuentra hacia el norte del municipio de Turbo, presenta una direccién 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 Formacion Pavo. Tiene una longitud de
mas de 12 km y un ancho de 5 km. Se encuentra afectado en el norte por pequefias
fallas de direccién NE y SE; hacia el sur lo trunca la Falla de Apartadé de acuerdo
con INGEOMINAS, (1995).

Sinclinal de Chigorodo.

Estructura orientada paralelamente al anticlinal del mismo nombre y desarrollada al
oriente de este. Presenta una longitud mayor de 30 km; su nicleo se halla
conformado por los estratos de la Formacion Corpa y esta parcialmente cubierto
por sedimentos cuaternarios. El flanco oriental de esta estructura se encuentra
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afectado por las falla del frente del piedemonte de la Serrania de Abibe. Al norte se
ha desarrollado el sinclinal de San José, que involucra rocas de la Formacion
Pavo, que podria corresponder al Sinclinal de Chigorod6é en su extremo norte
(INGEOMINAS, 1995).

Sinclinal ElI Caiman.

Se encuentra hacia el oriente del Anticlinal EI Caimén. Tiene direccion 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
Formacion Pavo. Esta estructura esta 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 Serrania de
Abibe — Las Palomas. Esta conformado en su nucleo por rocas de la Formacién
Pavo, posee una extension total de 29 km, teniendo su maxima expresion en el
area SE de la plancha 69 Necocli. Este sinclinal posee rumbo NS en el sector de
Santa Barbara, que varia a N30°E por el sector de la vereda Tulipa, de donde toma

su nombre.

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014

1.7 Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representacion del sistema, es decir, de sus
componentes y de las interacciones entre ellos. Las unidades hidrogeoldgicas reconocidas
en un area de estudio son los componentes, y los flujos a través de ellas y entre ellas son
los procesos. Un sistema de aguas subterraneas, es un sistema abierto que intercambia
materia y energia con su entorno. Para conocer la distribucion y las propiedades de las
unidades hidrogeoldgicas, se hace exploracion hidrogeoldgica, entendida esta como “el
conjunto de operaciones o trabajos que permiten la localizacion de acuiferos o embalses
subterraneos, 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
exploracion hidrogeoldgica, el resultado de esta es un modelo hidrogeoldgico conceptual,
el cual representa un conjunto formado por cinco elementos principales: i) las unidades
hidrogeoldgicas y su geometria, ii) las areas, fuentes y magnitud de la recarga, iii) la red de
flujo, iv) las propiedades hidraulicas, y v) las caracteristicas de calidad del recurso hidrico
subterraneo (Universidad de Antioguia & CORPOURABA, 2014).
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Figura 1.4. Esquema metodoldgico para la obtencién de un modelo hidrogeoldgico
conceptual.

Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA 2014

La conformacion de un modelo conceptual de un acuifero, es un insumo necesario para la
determinacion de la calidad, la regulacion del uso del recurso hidrico y la estimacién de su
dindmica; el entendimiento de los principales aspectos, permite identificar relaciones entre
los componentes y predecir comportamientos bajo varios escenarios, o que a su vez
proporciona herramientas para la gestion de los recursos naturales, la evaluacion de la
oferta y de la demanda de agua. El sistema hidrogeolégico de la zona de estudio
corresponde a un acuifero multicapa; este tipo de sistema esta constituido por una serie
alternada de capas permeables, semi - permeables e impermeables; a esta clasificacion se
llegd siguiendo criterios litolégicos y superponiendo varios cortes hidroestratigraficos
interpretados por profesionales de la hidrogeologia (Figura 1.5) y logrando la mejor
reproduccion de dicha interpretacion mediante el proceso de modelacion con RockWorks®
(Figura 1.6). Luego se obtuvo la maqueta tridimensional del sistema (Figura 1.7).
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La representacion en planta de la naturaleza en superficie del sistema acuifero muestra la
existencia de zonas arcillosas que cubren el 62% del total del area, 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 pequefas areas que se encuentran distribuidas a
lo largo y ancho del territorio, en la parte sur se encuentran relacionados al rio Guadualito
unas pequefias superficies que alcanzan 15 km? aproximadamente, cercanas al
corregimiento y al rio Currulao; ademas, hacia la parte centro de la zona de estudio se
observa este material con extension aproximada de 50 km?, entre el rio Apartadoé y el rio
Grande y en cercanias al municipio de Apartadd. Las texturas mas gruesas predominan
hacia el sur del area de interés en cercanias al municipio de Chigorodd con una extensién
de 90 km? aproximadamente (Figura 1.7).

Con respecto a la profundidad del basamento, obtenida mediante el proceso de modelacién,
se encontré que los valores mas bajos se encuentran hacia la Serrania de Abibe, los
sectores que registran mayor profundidad, se encuentran en el norte, entre los rios 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 cercanias al rio Carepa.
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2 MARCO CONCEPTUAL

El estudio del agua subterrdnea puede mirarse desde diferentes enfoques, el primero
relacionado con tematicas como: la hidrogeoquimica, la hidraulica, la interaccion con los
flujos y la permeabilidad; estos buscan comprender el comportamiento que tiene el agua a
través del subsuelo y como son sus caracteristicas de flujo, con el fin de generar modelos
conceptuales del acuifero que permitan tener una mejor comprension del sistema
(INGEOMINAS, 1995; Betancur, 1996 y Sophocleous, 2002), el otro enfoque esta
relacionado con aquellos organismos que requieren de este recurso para desarrollar sus
actividades basicas, los cuales interactian 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 unisono 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 capitulo se presenta el marco conceptual relacionado con los temas centrales a los
gue hace referencia esta investigacion: las aguas subterraneas, la ecologia de las mismas,
su relacion con los organismos que alli la habitan, conocidos como la estigofauna, y la
presencia de estos como indicadores de la calidad del agua subterranea.

2.1 Aguas subterraneas

El agua subterranea hace parte del ciclo hidrolégico global, ésta tiene su origen en la lluvia
en donde una parte se infiltra a través de la superficie, desde rios 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 areas de rezume, manantiales o de
manera artificial en captaciones como: pozos, aljibes y galerias (Danielopol et al., 2003 y
Lopez-Geta et al., 2001).

El agua subterrdnea puede almacenarse en lugares donde por sus condiciones geoldgicas
ya sean porosas como arenas Yy gravas, o fracturadas como calizas, areniscas y lavas;
permiten que el agua quede contenida en sus intersticios; a estos lugares que por sus
caracteristicas brindan la posibilidad de contener o ceder agua en cantidades significativas,
se les denominan acuiferos (IDEAM, 2013a). Estos son formaciones geoldgicas (depdsitos
0 porcién de roca de la corteza terrestre) que poseen poros conectados, almacenando y
permitiendo el flujo de agua a través de ellos; haciendo posible su extraccion para utilidad
del hombre mediante obras de captacién (Universidad de Antioquia & AMVA, 2015). Por la
forma en la que el agua subterranea llega y circula en los acuiferos puede transcurrir un
largo tiempo de residencia en el &mbito del subsuelo (IDEAM, 2013a), tiempo que puede
variar entre decimetros a algunas centenas de metros al cabo del afio (L6pez-Geta et al.,
2001).

Los acuiferos que contienen las aguas subterraneas pueden clasificarse en funcién de la
presidn hidrostética del agua contenida; segun estas caracteristicas se reconocen tres
categorias: acuiferos libres no confinados o freaticos, confinados y semiconfinados o
semicautivos (Figura 2.1). En funcion del tipo de materiales que lo constituyen se tienen:
depdsitos no consolidados de materiales sueltos, rocas sedimentarias consolidadas, rocas
igneas y metamdrficas y rocas volcanicas (Lopez-Geta et al., 2001).
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El movimiento del agua subterranea en las formaciones geoldgicas se basa en dos leyes,
la primera conocida como la Ley de Darcy y la segunda como la Ley de Conservacion de la
Masa, en ambas ecuaciones se deben tener en cuenta tres magnitudes: i) la permeabilidad,
denominada también conductividad hidraulica, esta es la medida de la facilidad con que el
acuifero transmite el agua, ii) la porosidad, que determina la capacidad de almacenar agua
de un acuifero, 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 area liberado
durante un descenso unitario del nivel piezométrico (Lopez-Geta et al., 2001).

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

TIPOS DE ACUIFEROS

| ACUIFERO LIBRE ACUIFERO CONFINADO | | ACUIFERO SEMICONFINADO

» Es aquel que suele estar mas cerca de » Es aquel que esta aislado de la « Es aquel que esta aislado de la
la superficie del terreno superficie y de la atmosfera superficie, pero su base y techo no
son totalmente impermeable
* | a masa de agua forma una superficie e El agua esta a una presion superior a la « Este material permite la infiltracion
real que esta en contacto con el aire de atmosférica vertical del agua de manera muy
la zona no saturada lenta, que alimenta un acuifero
- s . ) . principal
* Denominado también acuifero no * Denominado también
confinado o freatico artesianos,cautivos o a presion « Denominado tambien acuifero
) semicautivo
» Es alimentado por los excedentes de la
lluvia después que se ha producido » Esta aislado de la superfiecie por una
escorrentia y evotranspiracion capa de material impermeable
e Gracias a sus cercania con la
superficie facilita su aprovechamiento  Por lo general suelen ser mas profundos
que los libres

e Suele ser mas propenso y vulnerable a
la contaminacion

e El agua almacenado en ellos puede
estar hace cientos y miles de afios y su
renovavlidad y movilidad son muy lentos

e Tienen coeficientes de almacenamiento
del orden de 10-°

Figura 2.1. Caracteristicas de los acuiferos
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Figura 2.2. Representacion grafica de un sistema acuifero 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 subterranea es un recurso que no se encuentra
aislado del medio exterior, sino que por el contrario posee una estrecha relacién con los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas de aguas superficiales, donde la interaccién con
este Ultimo se comporta como un solo conjunto (Sophocleous, 2002), ya que son estos
quienes le suministran el agua que conforma los denominados acuiferos (Bright et al.,1998).

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

Por los procesos de escorrentia, flujos regionales o infiltracion, el agua que llega a los
acuiferos posee una alta carga de nutrientes y minerales los cuales favorecen diversos
ecosistemas dependientes de este recurso, conocidos como “ecosistemas dependientes
del agua subterranea” (Castellarini et al., 2007) y que hoy en dia se les otorga un caracter
de alto valor ecolégico y econdmico. 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 antrdpicos y ambientales, que afectan no solo la calidad sino la
cantidad, en especial aquellos que tienen una cercania a la superficie, pues a pesar de sus
caracteristicas que permiten que el agua subterranea sea de facil acceso para su consumo,
se convierte en un recurso mas vulnerable y propenso a la contaminacion y al agotamiento.

2.2 Ecologia de las aguas subterraneas

La ecologia de las aguas subterraneas tiene sus inicios en los afios 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 organica, la baja productividad y la falta de organismos autétrofos,
pero esta concepcién cambi6 cuando se presentaron los primeros estudios que revelaron
el hallazgo de especies propias de los sistemas subterraneos, los cuales poseian una alta
variabilidad bioldgica, encontrandose que estos cambiaban en espacio, tiempo y que
ademas dependian 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 ecologia de las aguas subterraneas se ha
destacado dentro de la comunidad cientifica, especialmente lo relacionado con los
organismos que alli habitan, donde los estudios se han centrado en identificar aquellos
factores evolutivos de las especies, pasando por la interaccién de estos con diferentes
zonas Y finalmente con la descripciébn de los organismos a escala molecular, lo que
representa una nueva linea de estudios y hallazgos en estos sistemas (Hahn, 2005).

Considerando que el conocimiento que se tiene sobre los sistemas biol6gicos de las aguas
subterraneas es relativamente reciente, existen investigaciones que se estan enfocando en
el papel que estos juegan para las aguas subterraneas y viceversa, puesto que ésta esta
en constante interaccion 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 subterraneas, se
consideran tres componentes principales, el primero relacionado con la hidrogeologia, la
evolucion de las aguas subterraneas 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), ademas de ser estudiados por diferentes ramas cientificas,
las cuales hoy estan mirando con otros 0jos las nuevas relaciones que se presentan,
ademas de implantar nuevas técnicas que permitan el trabajo interdisciplinar entre los
hidrogeblogos y ecélogos de agua subterranea, puesto que se ha demostrado ser un campo
para la colaboracién con grandes beneficios (Boulton et al., 2008 y Griebler et al., 2010).

El estudio conjunto genera nuevos enfoques donde se pueden analizar las condiciones
hidroldgicas de los acuiferos, desde la hidrogeoquimica y la biologia puesto que la primera
refleja el origen del agua, mientras que la segunda trabaja con la fauna subterranea que
refleja las condiciones del medio, lo que se ve en la variacién de la estructura de su
comunidad y la taxonomia de su riqueza (Bork et al., 2009). Estas variaciones se presentan
debido a la alta dependencia que tienen estos organismos al sistema de aguas
subterrdneas (Stein et al., 2010 y Bertrand et al., 2012); las diferentes asociaciones
biol6gicas que se presentan en estos sistemas también brindan informacién sobre algunos
factores hidrolégicos, geomorfoldgicos y fisicoquimicos 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
gue se generen medidas de proteccion integrales puesto que hoy en dia 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 cientificos, desarrollaran un concepto de un
esquema para la evaluacién ecoldgica de los ecosistemas de aguas subterrdneas que
involucran desde la seleccion de parametros bioldgicos, la tipologia de los ecosistemas de
aguas subterraneas, hasta criterios de evaluacion, con el fin de que todos estos factores
proporcionen informacion valiosa, que se pueda implementar en programas de proteccion
de los ecosistemas de aguas subterraneas (Griebler et al., 2010). Otros estudios realizados
en Australia se han centrado en la evolucion del estado ecoldgico en cuanto a la salud de
los ecosistemas a partir de parametros biéticos y abitticos (Korbel & Hose, 2010).

El conocimiento adquirido gracias a los avances en la ecologia de aguas subterraneas
impulsé a la comunidad cientifica a entrar en una nueva era de la investigacion, donde se
dieron los primeros pasos para la comprension de los mecanismos de adaptacion de ciertos
organismos que habitan este medio (Moritz, 2002).

2.3 Estigofauna

Aquellos organismos que habitan el agua subterranea, en su mayoria invertebrados
acuaticos que pueden colonizar los espacios que quedan entre los granos de arena de los
sedimentos de la capas freéticas de rios, acuiferos, cuevas y aquellas transiciones entre
aguas subterraneas y superficiales (Camacho & Valdecasas, 2006).

Distintas agrupaciones de microorganismos y organismos viven en el subsuelo y
pertenecen al dominio acudatico, 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 mas pequefios, que comprenden
fundamentalmente muchos tipos de crustaceos, pero también pueden hallarse otras
variedades de especies como lo son gusanos, caracoles e insectos (Humphreys, 2006).
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Dentro de los acuiferos las condiciones de vida pueden tornarse dificiles debido a las bajas
concentraciones de carbono, oxigeno disuelto, el poco espacio para el movimiento y un
factor que es esencial en los organismos, la luz, y que en estos habitats se presenta una
ausencia completa de la misma (Ferreira et al., 2007). Bajo estas condiciones se tornaria
casi imposible la supervivencia de muchas especies, pero gracias a adaptaciones
especializadas, evolutivas y morfolégicas que adquirieron estos organismos, ya sea como
el desarrollo de cuerpos mas delgados, carencia de ojos, ausencia de pigmentos y el
aumento en el desarrollo sensorial de otros 6rganos como las antenas, les permitieron a
estos permanecer en diversos tipos de acuiferos como rocas fracturadas, calcéreas,
sedimentarias entre otras (Scarsbrook et al., 2000; Dumas, 2002; Hancock et al., 2005;
Gibert et al., 2009 y Menci6, 2015). Estas adaptaciones se convierten en una de las
principales diferencias que distinguen a los organismos que habitan los ecosistemas
subterraneos de los superficiales (Humphreys, 2008). Todos estos factores dan como
resultado unos tipos de habitats con gran diversidad de organismos Unicos y poco
explorados (Scarsbrook & Fenwick, 2016).

Al percibirse los sistemas de aguas subterrdneas 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 cientifico y que se requiere de un estudio
global de estos organismos (Danielopol et al., 2000).

Se debe tener en cuenta que ademas de la diversidad de organismos que existe en los
ambientes subterraneos, el tipo de acuifero juega un papel importante, ya que se ha
detectado que esta varia en relacién con el tipo de acuifero en el que sea muestreada
(Danielopol et al., 2003). Aparentemente existe mayor diversidad en acuiferos de tipo
karsticos, seguido por los aluviales y finalmente por los de roca fracturada, sin embargo
este no es el Unico factor que puede variar la distribucién, los procesos hidroldgicos,
geoldgicos y biogeoquimicos juegan un papel importante y son quienes estructuran en gran
medida las comunidades presentes (Hancock et al., 2005), ademas de otros factores como
el clima, la vegetacion, la calidad del agua, los vinculos con la zona hiporreica, y las
actividades humanas (Korbel et al., 2013a).

A las comunidades que se encuentran en las aguas subterraneas, las componen diferentes
especies con unas etapas particulares de adaptacion al medio acuatico subterraneo y que
reciben un nombre especifico segun el habitat en el cual desarrollen su ciclo de vida,
ademas de caracteristicas de conducta fisicas y morfolégicas, las cuales estan compuestas
por tres categorias, a saber: estigdgenes, estigofilos y estigobiéntes (Malard et al., 2002;
Hahn & Matzke, 2005 y Mencié, 2015).

— Estigdgenes: son aquellos organismos que no presentan una afinidad con el
sistema de aguas subterraneas pero que llegan a este por accidente a causa de
escorrentias superficiales.

— Estigofilos: los cuales estéan divididos en tres categorias:

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

— Amfibites: a esta categoria pertenecen un sin niumero 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 subterrdneo como
el superficial.
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— Hipérreos permanentes: conformado por grupos como nematodos, &caros,
copépodos y ostracodos que tiene la capacidad de pasar todo su ciclo de vida en
el agua subterranea o superficial.

— Estigobiéntes: son aquellos organismos especializados que solo pueden
completar su ciclo de vida en las aguas subterrdneas.

En la Figura 2.3 se observa como es la distribucion de las categorias identificadas por la
literatura en relacién con el agua subterranea.

. Estigofilos

A O
) ’.

Figura 2.3. Clasificacion de la estigofauna
Fuente: Tomado y modificado de Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 2016a

Dentro de las caracteristicas que presenta la biodiversidad en las aguas subterraneas se
destacan el gran nimero de organismos que lograron cruzar la barrera de la oscuridad
permanente, la alta proporcion de especies endémicas y las redes alimentarias donde se
pasa solo a ser heterétrofos por la falta de especies autétrofas (Gibert et al., 2009).
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Segun estas caracteristicas los grupos taxondmicos que mas abundan dentro de estos
sistemas acuaticos subterrdneos 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.

5%

N Copepoda
B Ostracoda
Amphipoda

W Otros grupos

Figura 2.4. Grupos taxondémicos mas representativos del agua subterranea
Fuente: Tomado y modificado de Eberhard & Humphreys, 2005

Segun Danielopol et al.,, (2000) la fauna acuética subterrdnea es considerada Unica,
comparada con la de las aguas superficiales, eso se debe al alto nUmero de crustaceos que
la dominan, ademas 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
subterraneos es necesaria su captura e identificacion, por lo cual en cada una de las
investigaciones es valido que se genere la siguiente pregunta por parte de quienes exploran
y pretenden conocer mas acerca de la biologia de estos organismos ¢ es posible muestrear
la comunidad que representa un acuifero?. Para dar respuesta a esta pregunta se han
desarrollado diversas técnicas e implementos tanto quimicos como fisicos por ejemplo: la
congelacién 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
subterréaneas. De acuerdo a esto, las investigaciones han encontrado que para la zona
hiporreica la cual estéa 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 acuiferos 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 mas profundas de los acuiferos, donde son
empleados métodos de extraccion mediante bombas de pistén y eyeccion (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 taxondmica y abundancia con fines
ecoldgicos (Hahn, 2005). Aungue hay acercamientos como el Protocolo para la Evaluacién
y la Conservacion de la Vida acuética 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 relacion y evaluacion de los paramentos ecoldgicos, es hecesario
entender como la biota responde a factores ambientales, y asi distinguir la variacion natural
de los cambios inducidos por el hombre (Bergkamp & Cross, 2006 y Korbel et al., 2013b).
Los estudios sobre esta tematica han tenido un gran avance en los ultimos afios, puesto
gue anteriormente se carecia de parametros para su evaluacion, esto ha sido posible
gracias al aumento de los estudios de las comunidades que habitan el agua subterraneay
a las nuevas herramientas de identificacion, ya que los estudios revelan que aquellos
organismos presentes en estos ambientes son sensibles a los impactos antropicos vy
naturales (Stein et al., 2010 y Maurice et al., 2016); impactos que pueden generar bajas
abundancias y escasez de especies asi como desaparicion de las mismas en los diferentes
sistemas de aguas subterraneas (Malard et al.,, 1996), entre ellos se mencionan la
extraccion intensiva de agua subterrdnea, altas cargas de materia organica,
contaminaciones por agentes quimicos, intrusion salina, cambios hidrologicos, cambios en
el flujo de agua, que genera perdida de oxigenacién e ingreso excesivo de nutrientes, todos
estos factores mencionados pueden alterar las condiciones fisicoquimicas 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 proteccion de los
ecosistemas de aguas subterraneas; el uso de estos organismos como indicadores
biolégicos permitira conocer si se estan presentando cambios en la estructura de los
acuiferos (Mencio et al., 2014), lo cual se convertira 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 implementacion de medidas de proteccion es critico debido a la gran riqueza
de organismos que prevalecen en estos habitats 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 subterraneas

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

Segun la Evaluacién Regional del Agua (ERA) se entiende la calidad de manera conceptual
como la capacidad intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian
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
ecoldgica” (IDEAM, 2013b). Sin embargo la calidad del agua no solo se ve alterada por
factores ambientales, sino también por factores antrépicos y biol6gicos que no pueden
dejarse de lado.

Con el fin de caracterizar la calidad del agua, se usan técnicas fisicoquimicas que se basan
en la evaluacién de parametros como por ejemplé 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 parametros
en relacion a la calidad del agua solo se asocian a conceptos abioticos (fisicoquimicos) y lo
gue se denomina como parametros biolégicos esta relacionado solo con algunas pruebas
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bacteriolégicas como ausencia y presencia de coliformes con el fin de detectar organismos
patégenos. Sin embargo la calidad del agua va mas alla de aspectos abiodticos. Para el agua
subterranea los pardmetros de calidad son los mismos que aquellos considerados para el
agua superficial, puesto que no existe una normatividad especifica para la caracterizacion
de consumo de la misma.

Un caso en particular de la evaluacién de la calidad, esta relacionado con los criterios
ecologicos, tematica de la cual existe un sin numero 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 habitat y las
posibles interacciones con variables ambientales (Roldan, 1999; Aguirre et al., 2004; Alonso
& Camargo, 2005; Figueroa et al., 2007 y Gutkowska et al., 2012). Estos mismos
parametros también pueden ser medidos en el agua subterrdnea, ya que algunos estudios
han revelado la sensibilidad hacia impactos antropogénicos y ambientales que tienen estos
organismos que habitan este medio subterraneo (Bright et al.,1998 y Mosslacher, 2000),
pero que por su reciente conocimiento en la investigacion, se sabe poco acerca de los
requerimientos ecoldgicos que necesita la estigofauna (Di Lorenzo et al., 2005 y Malard et
al., 2009).

Por esto se hace necesario evaluar de una manera conjunta parametros bibticos y
fisicoquimicos 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 dificil determinar el grado de contaminacion de las aguas subterraneas, considerando
gue los contaminantes que alli ingresen pueden variar de manera espacial o temporal y de
manera muy extensa por todo el sistema. La estigofauna se considera un indicador (til para
su evaluacion pues son una particularidad en este medio y proporcionan una manera de
conocer los efectos de la contaminacién en los acuiferos 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 contaminacion que se genera por diferentes
factores agricolas e industriales afecta la calidad y pone en peligro la integridad de los
ecosistemas asociados a ella; principalmente aquellos acuiferos mas superficiales, los
cuales presentan un vinculo mas estrecho con la superficie. Algunos estudios comparan la
calidad de las aguas subterraneas asociando la diversidad biolégica presente en sitios con
diversos usos de la tierra, considerando que estos se comportan como alertas biolégicos
(Korbel et al., 2013b).

Con los hallazgos actuales se discuten cuéles pueden ser aquellos impactos en los
ecosistemas que influyen en la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
acudticos y terrestres. Los cambios en el agua subterranea en relacién con la biodiversidad
pueden brindar un conocimiento sobre las amenazas que se estén presentando en el
(Klgve et al., 2013), para ello se usan organismos centinelas como indicadores bioldgicos
y ecoldgicos para estimar las alteraciones de las aguas subterrdneas como un enfoque
paralelo al enfoque clasico de la medicion de parametros fisicoquimicos (Marmonier et al.,
2013). Por esto se seleccionan tanto variables ambientales como fisicoquimicas, las cuales
permitan comprender e identificar los factores ambientales que determinan la composicion
de los organismos, para definir cuales son sus preferencias ecoldgicas, 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 desaparicion de las especies y asi 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 hidrogeologia y la hidrodinAmica respecto a la
distribucion de los organismos que habitan este medio; sin embargo existen variables
fisicoquimicas que también afectan esta distribucion (Dumas et al., 2001) como lo son los
aportes bajos de materia organica que generan una disminucion de la biodiversidad, esto
se refleja también en el aumento de la profundidad del acuifero a causa de la disminucién
de entrada de materia organica al mismo (Datry et al., 2005), el estudio de los nitritos como
la relacion de la ecologia de las aguas subterraneas con la contaminacién antropogénica
(Griebler et al., 2010; Stein et al., 2010; y Moustaine et al., 2014), la variacion del gradiente
de salinidad con relacion a la intrusion salina (Shapouri et al., 2015) y relaciones con la
conductividad eléctrica, que tiene fuertes implicaciones para el oxigeno disuelto en el agua
subterranea (Tione et al., 2011) ademas de otros factores como la conectividad hidraulica
dentro de los acuiferos, y entre estos y las aguas superficiales.
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3 METODOLOGIA

El derrotero metodolégico empleado para el cumplimiento de los objetivos propuestos para
esta investigacion comprendioé varios aspectos; el primero hace referencia a los protocolos
relacionados con la colecta y preservacion de las muestras, tanto de las biolégicas como
de las fisicoquimicas; el segundo se enmarca en los analisis que se llevaron a cabo en el
laboratorio para el procesamiento de las muestras; el tercero esta relacionado con la
creacion de la red de muestreo bioldgica empleada en la investigacidn; el cuarto contiene
las variables fisicoquimicas que se midieron para comprender la relacion de estas con la
estigofauna; el quinto contiene los periodos hidroclimaticos en los que se llevaron a cabo
los muestreos; finalmente el sexto comprende aspectos relacionados con el procesamiento
y el analisis de la informacion recopilada durante los dos periodos de muestreo. En la Figura
3.1 se muestra el esquema metodolégico propuesto.

3.1 Colecta de las muestras

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

3.1.1 Muestreo biolégico

Para este muestreo existen dos factores esenciales: i) la colecta y ii) la preservacién 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 preservacion de las muestras; cumplirlos facilité la
identificacion de los organismos en el laboratorio.

e La Colecta

Para la toma de muestras se conté con cinco aljibes seleccionados y dos redes, con cada
una se realiz6 una réplica en todos los aljibes, esto se llevé a cabo en dos temporadas de
muestreo (lluviosa y seca) y se obtuvo un total de 40 muestras para analizar, cémo se
observa en la Figura 3.2. Las redes para toma de muestras fueron disefiadas y probadas
en el trascurso de esta investigacion, por esta razén su descripcion se presenta en el
capitulo de resultados.
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Figura 3.2. Disefio muestral para la colecta con las redes

e Preservacion de las muestras

Para preservar las muestras se adaptaron protocolos de analisis de zooplancton, estos
también hacen parte de los resultados de la investigacion. Las etiquetas de colecta (Figura
3.3) de las muestras contenian la siguiente informacion: fecha del muestreo, el codigo
asignado a cada captacién (01 a 05) el tipo de red usada (180 o 39 um), tipo (primera
muestra o réplica) y preservada (el solvente adicionado el cual fue alcohol grado analitico).

MUESTREO DE ESTIGOFAUNA — PROYECTO MAESTRIA

Fecha: Red usada: Tipo:

Caodigo: Preservada:

Figura 3.3. Etiquetado de las muestras

3.1.2 Muestreo fisicoquimico.

Para todos los puntos muestreados se realizd georreferenciacion utilizando un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS); asi mismo en formatos de campo se realizaron
observaciones relacionadas con las caracteristicas del entorno y las condiciones climaticas.
En el anexo 1 se incluye los formatos utilizados para registrar la informacion en campo, asi
como un registro fotografico. La toma de muestras se realiz6 siguiendo rigurosamente los
procedimientos establecidos en los protocolos de monitoreo hidrogeoquimico del IDEAM
(2007).
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Los parametros medidos in situ fueron consignados en los formatos de campo (anexo 1);
las muestras fueron almacenadas y preservadas segun las recomendaciones asignadas
por el laboratorio para su posterior analisis (Figura 3.4).

: £ ¥
Dispositivo de bombeo Abatimiento de la captacion. Preservacion de las muestras

Figura 3.4. Procedimiento del muestreo fisicoquimico

La Figura 3.4 presenta el paso a paso seguido para la toma de muestras fisicoquimicas de
agua subterranea, este proceso consta de tres procedimientos: instalacion del dispositivo
de bombeo, abatimiento de la captacion y preservacion de las muestras, estos se realizan
de manera secuencial para lograr un buen muestreo.

3.2 Anadlisis en el laboratorio de las muestras bioldgicas

Es importante tener en cuenta que cuando se habla de organismos se refieren a seres vivos
gue con el tiempo pueden deteriorarse, por ello es recomendable el analisis Io mas 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

Consisti6 en realizar una identificacion de las taxa presentes en la muestra, sin importar su
densidad (Gonzalez, 2014). Previo al inicio de la observacion de las muestras estas se
dejaron precipitando durante 24 horas, luego con una pipeta pasteur se tom6 una gota del
sedimento de la muestra, la cual se depositdé en un portaobjetos cubierto por un cubre
objetos y se observé en un microscopio Optico (BM-180 Boeco), las observaciones se
realizaron con una magnificacion de 100x y 400x.

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

La primera determinacion de los diferentes tipos de organismos detectados en las muestras,
se hizo mediante claves taxondmicas en las que a partir de las medidas tomadas y los
registros fotogréficos, se logré llegar hasta el género de los organismos, para esta
investigacion en particular, se usaron las claves encontradas en Barnes (1980), Cafferty
(1981); Streble & Krauter (1973 y 1987), Roldan (1988) y Paggi (1995).
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Figura 3.5. Método cualitativo para la medicion de organismos

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

la identificaciéon de cada taxa.

Con la identificacion preliminar de taxa, se convocé a un panel de expertos, con el propésito
de confirmar, precisar y tener una vision mas clara, acerca de la identificacion de los
organismos. En este ejercicio se contd con la presencia de los profesionales que se listan
en la Tabla 3.1, en la Figura 3.6 se incluyen algunas fotografias de la sesion de trabajo y
en el Anexo 4 se consigna la informacién suministrada por los expertos acerca de los

organismos hallados.

Tabla 3.1. Expertos convocados al panel

Nombre

Perfil

Institucion

Dra. Esnedy Hernandez

Doctorado Universidad de
Antioquia, Biologia

Universidad de Antioquia. Grupo
GeoLimna

Dr. Carlos Andrés Lasso

Doctorado Universidad De Sevilla
Ciencias Bioldgicas

Instituto de Investigacion de
Recursos Biolégicos Alexander
Von Humboldt

Dr. Jimmy Montoya

Doctorado Universidad de
Antioquia, Ingenieria

Universidad de Antioquia. Grupo
GeolLimna

Ing. Juan Pablo Serna

Maestria/Magister Universidad de
Antioguia, Maestria en Ingenieria
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 presentacion realizada en el panel de expertos, celebrada
en la Universidad de Antioquia, reunion en la cual fue posible lograr una interaccion directa
con cada experto. Esta experiencia fue de gran utilidad para el cumplimiento de los objetivos
especificos de la investigacion, ademas de obtener valiosos aportes por parte de cada
experto invitado.

3.2.2 Método cuantitativo

Este método se realizé usando el cono Imhoff; para realizar este calculo es necesario partir
de la ecuacion para determinar la densidad de organismos por mililitro expresada por Ross
(1979) y aplicar una nueva férmula teniendo en cuenta el volumen total de la muestra y el
volumen sedimentado; a continuacion se describe en detalle el procedimiento para la
obtencion de los célculos.

Para proceder a realizar los célculos, 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 6ptico (BM-180 Boeco), donde se evaluaron 30 campos por duplicado,
siguiendo una trayectoria sinusoidal, las observaciones se realizaron con una magnificacion
de 400x, anotando en la tabla el nUmero 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
gue hace referencia al conteo, la segunda al morfotipo detectado, una tercera que tiene los
treinta campos que se revisan en el microscopio 6ptico (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 Ecuacién 1 para el calculo de la densidad de organismos por
mililitro Ross (1979).

B
n¥xF #Organismos x Looomm 1
- Tl (ec. 1)

§XeXh 0166 mm®x30x0,1 mm

Densidad de organismos por mif =

Donde:

n: numero de organismos contados en la muestra

S: superficie(area)en mm?del campo del microscopio equivalente a 0.166mm?
c: numero 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 103mm?3/1ml

Luego de este calculo, 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 Ecuacion 1, se aplica la Ecuacion 2, en esta
ecuacion se aplica un factor de conversion donde una gota de agua equivale a 0.05 ml, se
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obtiene entonces el nimero total de organismos que se encuentran en la muestra del
sedimento.

Figura 3.8. Montaje de sedimentacion usando el cono Imhoff

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

n ¥ () (ec. 2)

Densidad cono Imhoff = o

Donde:
n': numero de organismos obtenidos conlaeq.1
vS:volomen del sedimento

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

El dominio objeto de monitoreo corresponde a los niveles mas someros del acuifero
multicapa. Aqui se aplicaron las recomendaciones para la seleccion teniendo en cuenta las
experiencias documentadas en los estudios de estigofauna citados dentro del marco
conceptual en esta investigacion.

La seleccion de los aljibes en la zona de estudio, se efectudé teniendo en cuenta los
siguientes criterios: i) el disefio de la captacion ii) la accesibilidad a los puntos iii) que se
ajustara a un gradiente piezométrico que insinuara continuidad en el flujo subterraneo y iv)
gue fuera evidente un gradiente de conductividad eléctrica y por tanto de salinidad en el
sentido del flujo.

Para la definicion de los puntos que conformaron la red de monitoreo, se usaron algunas
de las bases de datos brindadas por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(CORPOURABA). Teniendo en cuenta el comportamiento del flujo segun la piezometria, se
identificaron tres lineas de flujo conformadas cada una por cuatro o cinco aljibes; entre ellas
se elegiria una para efectuar el monitoreo biol6gico para esta investigacion (Figura 3.9).

Para la seleccién de los puntos, se procedi6 a realizar una visita en campo, durante ella se
tomaron muestras en algunos aljibes relacionados con las tres lineas de flujo (alrededor de
dos puntos por linea), utilizando la red de captura de 180 um. La identificacion preliminar
de posibles organismos de estigofauna serviria como indicador de la o las lineas a
monitorear. Efectivamente, este muestreo arroj6 como resultado el hallazgo de un
organismo conocido como ostrdcodo Eucypris virens sp en la linea tres, considerado por la
literatura como un organismo perteneciente a la estigofauna (Moustaine et al., 2014), en
relacién a los puntos de las dos lineas restantes, no se detecto la presencia de organismos
razon por lo cual fueron descartadas para hacer parte de las lineas a monitorear.

Teniendo en cuenta el hallazgo mencionado anteriormente, se implementé la linea tres
como la red de monitoreo para esta investigacion, dicha linea se encuentra en el municipio
de Chigorodo, consta de cinco aljibes con un gradiente de conductividad eléctrica (CE) que
va de 82,5 a 1.360 ps/cm y con profundidades que van de 3,2 a 5,26 metros, estos aljibes
son utilizados en su mayoria para captar agua destinada al uso doméstico y estan 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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Como se observa en la Figura 3.9, las tres lineas que se escogieron como posibles lineas
de muestreo biolégico pertenecen a tres municipios de la zona de estudio, la linea 1
corresponde a aljibes ubicados en el municipio de Turbo, la linea 2 a aljibes pertenecientes
al municipio de Apartadé y finalmente la linea 3 a aljibes relacionados con el municipio de
Chigorodd, todas ellas cumplian con los criterios de seleccibn mencionados anteriormente
en la metodologia.

Tabla 3.2. Aljibes pertenecientes a la red de muestreo biolégica

cédigo sitio Vereda N w P'°f‘(‘r':;"dad
01 |[Centro EducatJvo Rural Manuel El Guineo 7° 36'18,5" 76° 38 31,2" 526
Gomez
02 Vereda Champitas Vereda Champitas 7° 38' 46,6" 76°41'44,1" 4,08
03 Iglesia Evangélica Vereda Las Guaguas | 7° 41 42,6" 76° 44 14,4" 4,26
Interamericana
04 Finca El Encanto Vereda La Bendicion 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

3.4 Variables fisicoquimicas medidas

Aun cuando no estéa claramente definido cuales son las caracteristicas y magnitud de las
variables fisicas, quimicas y ambientales que determinen que un organismo se encuentre
0 no presente en los acuiferos, se ha demostrado que los parametros a medir deben estar
estrechamente relacionados con los atributos eco - fisiolégicos como lo son la vulnerabilidad
del medio ambiente y las perturbaciones antropogénicas (Castellarini et al., 2007). Varias
investigaciones coinciden en sefialar algunos parametros a medir, considerando que
pueden brindar informacion acerca de la presencia de los organismos; estos parametros
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 investigacién se midieron variables in situ y se practicaron analisis en laboratorio,
gueriendo abarcar todos los aspectos posibles en el entendimiento de la calidad del agua
subterranea, para tener asi una visibn mas completa y un mayor acercamiento entre la biota
y la calidad del agua. Los pardmetros medidos se presentan en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Variables medidas en laboratorio

Variables medidas en laboratorio
Carbonatos (€03 ) mg/L Bromuros (Br~) mg/L

Bicarbonatos (HCO; ) mg/L

Manganeso (Mg) mg/L

Alcalinidad ( CaC03;) mg/L

Mercurio (Hg) pg/L

Cloruros (€1~ ) mg/L

Silicio(Si) mg/L

Calcio (Ca**) mg/L

Sulfatos(50,%”) mg/L

Potasio (K*) mg/L

Aluminio (Al) mg/L

Hierro total (Fe) mg/L

Arsénico (4s) mg/L

Sodio (Na*t) mg/L

Dureza total (CaC03;) mg/L

Nitrgeno amoniacal NH,* — N) mg/L

Solidos disueltos mg/L

Magnesio (Mg*t)

Materia organica mg/L

Ortofosfatos (PO, *)mg/L

Turbiedad NTU

Nitritos (NO, ™) mg/L

pH unidades de pH

Nitratos (NO3;~) mg/L

Conductividad pS/cm

Fluoruros(F~) mg/L
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Tabla 3.4. Variables medidas In situ

In situ

Temperatura (c°)

pH (unidades de pH)
Conductividad Eléctrica (us/cm)
Salinidad °/g,

Oxigeno Disuelto (mg/l)

Solidos Disueltos Totales ( ppm)
Diéxido de carbono (mg/l de C0,)

3.5 Variaciones hidroclimaticas

Con el fin de evaluar si las variaciones hidrocliméticas influian en la presencia de la
estigofauna, se realizaron dos muestreos donde se pudiera detectar dos condiciones
diferentes; una de lluvia y otra de sequia. Conociendo el comportamiento hidroclimatico de
la region de estudio, se eligieron dos momentos en los cuales se realizaron los muestreos
correspondientes a esta investigacion: el primero en el mes de noviembre de 2015 periodo
gue correspondia a un periodo de lluvias y el segundo en el mes de marzo de 2016 que
correspondia a un periodo de sequia.

3.6 Procesamiento y analisis de la informacién

Los datos obtenidos durante esta investigacidon 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, ademas 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 andlisis estadisticos mediante el programa Statgraphics Centurion
XV; lo primero que se lleva a cabo es un andlisis 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 dispersion a fin de analizar el
comportamiento de cada variable a investigar, luego se realizé un analisis por componentes
de varianza para estimar la contribucion de los factores (muestreo y aljibe) a la variabilidad
de cada variable respuesta y finalmente un andlisis de componentes principales que
permitié sintetizar la informacién 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 namero de dimensiones sin que se genere mucha pérdida de informacion, a los conjuntos
de datos que se forman se les conoce como factores y son una combinacion lineal de
variables observadas ponderadas 6ptimamente que forman un nuevo conjunto de variables
En cuanto al analisis 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.
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La Figura 3.10 contiene los puntos que fueron finalmente seleccionados y que conformaron
la red de muestreo bioldgica de esta investigacion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion de los diferentes organismos relacionados con el sistema acuifero de la
Subregion del Urab& antioquefio, se realizé mediante el andlisis de las muestras tomadas
bajo dos escenarios hidrolégicos diferentes y su evaluacion a la luz de las condiciones de
calidad del agua establecidas con base en los parametros fisicoquimicos medidos, todo ello
a partir de una red de monitoreo creada para esta investigacion y diferentes protocolos para
la obtencion de los organismos. Los resultados segun el cumplimiento de los objetivos
especificos se describen a continuacion. Inicialmente se describe el protocolo para la
captura de estigofauna, posteriormente se muestra la red de monitoreo biolégica y se
presentan los andlisis fisicoquimicos realizados en los cinco aljibes muestreados. En
cumplimiento del objetivo especifico “Reconocer las principales especies de estigofauna
representativas del sistema hidrogeologico del Uraba antioquefio” se presentan los
organismos hallados, se muestran las correlaciones encontradas entre las variables
biolégicas y las fisicoquimicas y finalmente se describen las variaciones detectadas en los
dos escenarios hidrologicos considerados.

4.1 Protocolo para el analisis de estigofauna

Cuando se habla de un protocolo se refiere a una serie de procedimientos y tareas que
deben cumplirse adecuadamente, de alli se deriva el éxito de la colecta y el estudio de los
especimenes a analizar. Dentro de esta investigacion se tuvieron en cuenta varios
procedimientos, lo primero relacionado con el disefio de equipos, el manejo de los mismos
y la preservacion de las muestras; también se considero el disefio de los formatos para la
recoleccién de informacion en campo y la sintesis de hallazgos. El procedimiento de analisis
en el laboratorio hace parte del protocolo de analisis 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
investigacion, puesto que las captaciones de agua subterranea, especificamente los aljibes
son perforaciones con didmetros maximos 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
eleccién de estos equipos, esta relacionada con el acuifero y el tipo de captacién. Teniendo
en cuenta que esta investigacion se realizé en los niveles superiores del acuifero multicapa,
donde el tipo de captacién que predomina son las de tipo aljibe, se opt6 por trabajar con las
redes de captura.

Dadas las caracteristicas de la estigofauna, la toma de muestras debe realizarse con redes
gue tengan un tamafio de poro adecuado. Las redes funcionan como filtros y suele hacerse
de gasas de seda, perlén y nailon de cedazo, cuyas hebras se mantienen firmes, las redes
presentan diferentes clases de finura, que se registran con base en el diametro de los poros
o por el nimero de la malla por centimetro cuadrado. La dimension de las redes utilizadas
varia segun el plancton que se desea recoger. En esta investigacion se usaron dos redes,
una de 180 ym y otra de 39 um de tamano de poro, con el fin de colectar el mayor nimero
de organismos posibles.

Las mallas de 180 ym y 39 um 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 construccion de la red de plancton modificada
de 180 um y en la Figura 4.2 el disefio 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 estan unidos por una argolla que sujeta el cable, este se usa para
introducir la red en la captacion, 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 esta 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 investigacion.

== T
___construccion

Se moldea una platinaven forma de aro de 15

cm de diametro, garantizando el que pudiera — Una red en forma de cono
entrar sin obstaculos hasta el fondo de la se adhiere construida con una malla de 180
capatacion S um de poro

v —r
— — ~ seadapta
& ns;ujftado?poE o _aesta

£

Un tubo falcon de 50 ml en
el cual sera recogida la
muestra

Tres cuerdas de 30 cm y
unidas por un soporte

v
(_se adhiere )

v

un lastre de 600 gr de peso el cual
facilitara el descenso del
muestreador dentro de la captacion.

Figura 4.1. Procedimiento para la construccién de la red de zooplancton modificada de
180 pm

=
I

‘ *Tubo falcon
&
v — 600g Lastre

Figura 4.2. Disefio de la red de 180 ym
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Red de 180 pm Red de 39 pm

Figura 4.3. Redes zooplancton modificadas de 180 y 39 uym

En cuanto al protocolo para la toma de muestras, éste se obtuvo a partir de la investigaciéon
de diferentes fuentes bibliograficas como Malard et al., (2002); Hahn & Matzke ( 2005);
Boulton et al., (2008) y Tione et al., (2014), ademas se realizaron pre ensayos para probar
gue las redes funcionaban correctamente antes de realizar las salidas de campo
correspondientes a la investigacion. En la Figura 4.4 se presenta el protocolo disefiado y
empleado en la investigacion. La red se baja hasta el fondo de la captacion; 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 plastico debidamente rotulado,
finalmente, para preservar la muestras se adicionan 10 ml de alcohol grado analitico y se
guarda en una nevera para su posterior andlisis en el laboratorio.

; Agitar vigorosamente los Recuperar lentamente la
A 2?;;'2?;: ; os sedimentos con movimientos | red para obtener el filtraddo
da lsi captacian ascendentes y descendentes por de la columna de agua
P 10 segundos |

L2

L 2k laitod con Trasferir el contenido a los Adicionar 10 ml de alcohol
adiiadestidad | tarros plasticos debidamente | al 95% para perservar las
g rotulados muetras

Guardar las muestras en
* neveras de icopor para su
traslado al 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 informacion general relacionada con la fecha del muestreo, el nombre del sitio, la
vereda donde se encuentra ubicado, el tipo de captacion y la profundidad de la misma, las
coordenadas Yy el codigo asignado a cada aljibe, asi como la informacion relacionada con
las caracteristicas del entorno como condiciones climaticas, existencia de corrientes
cercanas, presencia de animales, ademas alli se ingresan los datos de los parametros
fisicoquimicos medidos in situ.

También se diligencian encuestas a los usuarios que contienen informacion distribuida en
varios numerales: i) la identificacion del sitio, donde se encuentra la informacién general de
la captacion junto con el nombre del propietario del predio; ii) condiciones hidrologicas
observadas por parte del propietario como el aumento o disminuciéon del agua en el aljibe,
inundaciones que recuerde, o posibles cambios en el mismo; iii) caracteristicas de la
captacion, si esta cubierta o tapada, si posee resalto y si esta entubada; iv) caracteristicas
y operacioén del entorno, es decir el uso que le dan al agua de la captacion, cémo la obtienen,
el cuidado que tienen con el aljibe, si se presenta cercania de este con pozos sépticos,
disposicion de residuos organicos e inorganicos; v) actividades agropecuarias, presencia
de animales, almacenamiento de quimicos cerca, elementos extrafios en la captacién y vi)
propiedades organolépticas, color, olor y sabor, toda esta informacion se diligencia con el
fin de lograr una mejor caracterizaciéon de los procesos que se estan desarrollando
alrededor de los aljibes, cada formato correspondiente a cada aljibe y muestreo se
encuentra diligenciado y completo en el Anexol.

4.2 Diseno e implementacion de una red de muestreo biolégica

En términos generales el muestreo se define como la observacion 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
numero limitado de estaciones de medicién que deben ser distribuidas en la regién de
observacion de una forma Optima, con el fin de capturar la variabilidad espacial de la mejor
manera posible, teniendo en cuenta que el punto de partida para el disefio de una red de
muestreo es el conocimiento de la zona de estudio y la definicion de la informacion 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 realizé en dos momentos representativos de escenarios hidrolégicos
diferentes, el primero entre 16 y 19 de noviembre de 2015 (época humeda) y el segundo
entre 1y 3 de marzo de 2016 (época seca enmarcada dentro de la temporada seca de El
Nifio).

4.3 Relacion de la estigofauna con la calidad

En la Tabla 4.1 se presentan los datos fisicoquimicos 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 andlisis fisicoquimicos realizados a las muestras de agua de los aljibes en los que se
efectud captura muestreo para andlisis de estigofauna. A cada resultado se le aplico la
prueba de balance idnico y otras para evaluar la calidad analitica y verificar la confiabilidad
de la informacién que ellos registran, se descartan para el analisis muestras con error de
balance superior al 10 %.
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Tabla 4.1. Variables fisicoquimicas medidas in situ

Nivel Columna M.O T pH CE OD | Saturacion | Salinidad | STD
Aljibe | Profundidad(m) estatico | 9€ 2gua Muestreo Replica (mg/L) (c°) |unidades (uS/cm) (mg/L) oO (000) | (mg/l)
(m) de Ph (%)
(m)
1 29,1 6,21 82,7 5 68,8 0,04 39,2
01 5,26 1,02 4,94 16 de Noviembre 2015 0,61
2 29,3 6,11 82,5 5,64 74,4 0,03 35,6
1 27,7 6,35 204 1,86 24,1 0,09 90,4
02 4,08 0,72 3,36 17 de Noviembre 2015 2,15
2 27,9 6,28 199 1,99 27,1 0,09 90,3
1 27,7 6,21 200 42 54,9 0,09 60,8
03 3,2 1,12 2,08 18 de Noviembre 2015 1,61
2 27,9 6,21 139 4,07 52,3 0,06 62,5
1 28,8 6,58 340 5,6 73,1 0,15 149,9
04 4,26 0,5 3,76 19 de Noviembre 2015 2,68
2 28,4 6,56 352 5,33 69,3 0,16 157
1 28,3 6,93 1.003 3,03 39 0,46 461
05 4,9 0,54 4,36 19 de Noviembre 2015 6,84
2 28 6,97 981 2,83 36,5 0,45 454
1 29 6,45 152 5,53 73,1 0,06 66,2
01 5,26 3,35 1,91 01 de Marzo 2016 1,05
2 28,9 6,49 142 4,94 65 0,06 61,7
1 29 6,51 200 3,07 40,2 0,08 86,2
02 4,08 2,36 1,72 02 de Marzo 2016 1,41
2 29 6,37 201 2,35 35,6 0,09 88,9
1 28,8 6,99 278 6,14 80,5 0,12 120
03 3,2 2,82 0,38 02 de Marzo 2016 2,3
2 28,7 7,28 278 7,1 94,5 0,12 120,8
1 29,4 6,97 630 6,06 98 0,28 281
04 4,26 2,05 2,21 03 de Marzo 2016 2,59
2 29 6,66 645 6,05 95,5 0,28 285
1 27,6 7,02 1.36 3,85 23,7 0,65 640
05 4,9 2,23 2,67 03 de Marzo 2016 11,98
2 27,7 7 1.355 3,51 19,3 0,64 643
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Tabla 4.2. Resultados de los analisis fisicoquimicos para el mes de noviembre de 2015

Bmafonm (ﬁg Sulfatos | NO3 ca Mg Na K 2:3 si (§L NO2 Zﬁﬁ Mn (ﬁ% (QL .
- = = (mg (mg (mg (mg (mg (mg + (mg/ z (mg 3 (mg Error de
Aljibe Muestreo | (mg HCO;~ | Cl7/ 2° - oS e Y o NH, Br - PO, °P S Fe**/ | AUt/ | (mg/L)
L) L) | $04*7 /L) | NOSNIL) | Ca**iL) | Mg*iIL) | Na* /L) | KFIL) NI L) ny |NoNL) e ML) |7 0 balance
16 de
01 Noviembre 42,75 21 1,52 0,248 15,9 4,63 3,77 2,37 0,05 485 | 012 | 0,0046 1,16 0,04 | 0,05 0 0,0011 17,18
2015
17 de
02 Noviembre 90,48 237 | 1307 0,44 26,76 6,81 8,52 1,39 1,31 16,16 | © 0,032 0 1,2 7,08 | 002 | 00013 2,41
2015
18 de
03 Noviembre 64,65 6,18 9 3,454 33,27 7,08 9,94 2,03 0154 |1012] o 0 30,98 05 0 0,04 | 0,0011 14,62
2015
19 de 26.6
04 Noviembre 151,02 o 12,66 3,72 53,61 16,32 17,63 | 0,99 0,822 |1036| 0,29 0 0,827 233 | 043 0 0,0012 8,19
2015
19 de
05 Noviembre 496,19 | 319 447 20,15 205,72 45 8759 | 11,14 | 1578 |[1814| 02 0 0,95 05 1,26 | 004 | 00012 475
2015
Tabla 4.3. Resultados de los analisis fisicoquimicos para el mes de marzo de 2016
Bicarbonato Cl Sulfatos Nog Ca Mg NEL K NIt Si el NO2 os Ml Fe -
Aljibe (mg HCO3™ (mg (mg S0,* (mg (mg (mg (mg (mg (mg (mg/L (mg (mg (mg (mg (mg (mg Hg Error de
Muestreo I 3 | cr 0t | vosN ca iy | mgriy | Mo | k) NH,* ) B | yo, N PO, 3P | Mn* | Fett/ | AIY+HIL | (mglL) et
L) ) 0) 9 IL) NIL) IL) 2 L) L) L) )
01 de 16.99
01 Marzo 71,78 1,3 2.4 0,44 i 3,73 12,7 55 0,54 0 0 0 0 0,37 | 331 0 0 8,84
2016
02 de 20.95
02 Marzo 94,87 15 1,55 4,16 i 6,94 7.6 1,1 058 | 1051 | 0,03 0 0 036 | 7,27 0 0 -2,03
2016
03 de 76,75
03 Marzo 320,21 6,5 51 1,82 i 17,7 31,8 9,03 056 | 11,73 | 0,06 0 0 36 | 031 0 0 2,04
2016
03 de 49,95
04 Marzo 357,62 241 6 0,66 ' 2051 | 941 32,2 324 | 1007 | 0,06 0 0 93 | 7.9 0 0,0071 11,09
2016
03 de 232,43
05 Marzo 866,7 20,6 3,88 1,28 ' 55,68 134 31,3 14,86 | 14,05 0 0 0 073 | 2,22 0 0,0038 9,57
2016
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Se encontré que las temperaturas registradas en los aljibes variaron de 27,6 C° a 29,4 C°
con el minimo en el aljibe cinco y el maximo en el aljibe cuatro, sin embargo valores
similares encontrados en otros estudios como Menci6 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 oscil6 entre 6,11 y 7,28; segun los datos reportados por la literatura los
rangos encontrados en esta investigacion 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 detectd presencia de estos, lo que
sugiere que el pH no es el Unico factor que afecte la presencia de estos organismos. El
oxigeno disuelto presenté rangos de 1,9 a 6,14 mg/l donde los valores mas bajos se
presentaron en el aljibe 02, en el cual no se detecto 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 oxigeno disuelto que tengan
los acuiferos. Para la conductividad eléctrica se reportaron valores que alcanzaron un
méaximo de 1.360 uS/cm correspondiente al aljibe 05, valor acorde con la evoluciéon normal,
segun principio de la hidrogeoquimica. En relacién a la presencia de nitratos, el cual es
considerado como un parametro de contaminacion antropica en el agua subterrdnea y que
ademas se relaciona con la desaparicion de organismos, los andlisis de laboratorio
reportaron valores desde 0,2 hasta 4,55 mg/l, se esperaria que estos valores no
condicionen la colonizacidon de estos ambientes por parte de la microbiota (Aguirre &
Caicedo 2013).

La caracterizacion de facies hidrogeoquimicas 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 segun sus caracteristicas quimicas. Se utilizé una simbologia
de figuras geomeétricas correspondientes a cada aljibe monitoreado.

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

Cédigo Nombre Noviembre Marzo
STD| CE Facies STD| CE Facies
01 Escuela Manuel Goémez 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-S0O4 | 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

En latabla 4.4 se evidencia el aumento en la salinidad a medida que se avanza en el sentido
del flujo subterrdneo y se observa, a la vez la evolucién de facies hidrogeoquimicas hacia
composiciones de Na*y Mg**.
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Figura 4.6. Diagrama piper para los aljibes en el mes de noviembre de 2015
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Figura 4.7. Diagrama piper para los aljibes en el mes de marzo de 2016
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La variacion espacial para los dos periodos hidrolégicos se presenta en los mapas y
diagramas stiff de la Figura 4.8 y la Figura 4.9.

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 evolucion de facies en ambos escenarios
hidroldgicos se da en el sentido normal propuesto por Chevotareb. En el mes de noviembre
se pasa de unas facies célcico, magnésico, bicarbonatadas, a unas facies célcico,
magnésico, sddica, bicarbonatada, la cual valida el flujo que se presenta, donde se observa
gue se va ganando en evolucion, es el caso del aljibe 01 que presenta menos concentracion
de solidos totales disueltos ya que se encuentra mas cerca de la zona de recarga que es
donde se da el ingreso de agua hacia el acuifero, dandose una recarga rapida. Para el
muestreo de marzo ganan mas concentracion de sodio, ésto se presenta debido a la época
seca en donde habria menos ingreso de agua de recarga al acuifero, por lo tanto las facies
presentan una modificacion al no haber ese ingreso de agua reciente, por lo que pasa a ser
un poco mas evolucionada con mas concentracibn de sodio, aunque los iones
predominantes siguen siendo calcio y bicarbonato, ya que son aljibes que estan en las
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capas superficiales del acuifero multicapa, donde el agua tiene un flujo mas rapido y son
mas recientes. Los sélidos totales disueltos son mayores en la época mas seca,
presentandose una mayor concentracion respecto a este parametro en comparacién con la

época de noviembre que se comporté como una época humeda.

Para cada una de las variables fisicoquimicas y biol6gicas medidas durante la investigacion
se realizé un andlisis univariado con el propdésito de observar como es el comportamiento
de las variables muestreadas. En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de estos andlisis.

Tabla 4.5. Resultado del analisis univariado para las variables medidas

NiUmero de ; Desviacion Cosficlents
Variable Promedio | Mediana ; de Minimo | Maximo | Rango
datos Estandar Variacié
ariacion

Temperatura (c°) 20 28,51 28.75 0,60 2,12% 27,6 29,4 1,8
Mater(';glrga“'ca 10 3,32 2.23 3,49 105,15% | 061 | 11,98 | 11,37

pH( unidades pH 20 6,60 6.54 0,34 5,26% 6,11 728 | 1,17
Cond”Ct("L’lg/"’(‘:?n')E'eC”'Ca 20 441,33 241 413,22 93,63% 825 | 1.360 | 1.277
Oxigeno Disuelto (mg/L) 20 4,20 4.57 1,75 41,67% 1,51 7.1 5,59
Saturacion 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
Solidos T‘(’:ﬂ;; Disueltos 20 199,67 105.2 196,12 98,22% 35,6 643 | 607,4
(a'gaégoc”o’";?f) 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 CI-/L) 10 12,32 6.34 12,06 97,92% 1,3 31,9 | 30,6
D”r‘ézacgo?ffl‘_')(mg 10 267,76 130.91 307,44 114,82% | 56,99 | 869,01 |812,02
Magnesio(mg Mg/L) 10 19,34 117 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% 0 031 | 031
N'”Ogelr\‘lmrf’NolnL'?ca' (mg 10 3,78 0.70 6,14 162,21% | 0,05 | 1578 | 15,73
OrtOfOSfatongmg PO4 -P 10 3,39 0 9,70 286,14% 0 30,08 | 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 .95 12,91 129,26% 1,52 44,7 | 43,18

52




Numero de - Desviacion Coeficlente
Variable Promedio Mediana . de Minimo | Maximo | Rango
datos Estandar Variacié
ariacion
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 estadigrafos generales de las variables analizadas en el
estudio, se puede decir que la mayoria de las variables tiene coeficientes de variacién
mayores al 100%, esto posiblemente debido a las diferencias espaciotemporales del
estudio, dentro de ella se desatacan algunas variables como el manganeso, el nitrégeno
amoniacal, los ortofosfatos, los nitritos, los nitratos, el aluminio y la densidad de organismos,
las cuales presentaron valores superiores al 150% destacandose como las variables de
menor homogeneidad. En contraste variables como Temperatura y PH presentaron un
coeficiente de variacion bajo (2.12% y 5.26%) con promedios de 28,51 y 6,60; es normal
gue estas variables no tengan una variacion muy alta debido a que estan condicionadas
por efectos mas 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 subterranea de la subregion del
Uraba antioqueiio

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, rotiferos, ademas de copépodos en diferentes estadios, ostracodos, claddceros, y
diferentes tipos de algas que pueden ser el resultado de la interacciébn que se presenta
entre el agua superficial y el acuifero. En la Tabla 4.6 se muestran las imagenes de los
organismos hallados con su respectivo género, su taxonomia y algunas caracteristicas
generales.
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Tabla 4.6. Organismos encontrados en los cinco aljibes muestreados

Orden

Caracteristicas

Copepodo

Representan uno de los grupos
mas diversos de crustaceos, el
20% de las especies viven en
agua dulce. Son microcrustaceos
con un cuerpo cilindrico, mas
ancho en frente que atras y con 5
pares de patas natatorias. Los
copépodos viven como plancton
o en el fondo del agua y sus
hébitos alimenticios son muy
variables segun la especie:
filtradores, depredadores 0
parasitos de peces (Paggi, 1995).

Ostracodo

Micro crustaceo con caparazon
elipsoidal, dos valvas visibles,
dos antenas y una furca caudal
con forma de garra. Tienen
conchas finas lo que favorece la
natacién por las aguas del fondo.
Consumidores de materia
organica, escasos en fondos
anoxicos (Reeves, et al., 2007).

Cladécero

Imagen del organismo Género
Copepodito

Nauplio
Eucypris sp
Bosmina sp

Micro crustaceo, su tamafo
oscila entre 0,5 - 5 mm. Poseen
un cuerpo cubierto de un
caparazoén, tienen una cabeza
bien diferenciada, oérganos

sensitivos, 0jos, antenas,
mandibulas, apéndices. Filtran la
materia organica pero

seleccionan el tipo de comida que
van a ingerir especialmente

algas.(Barnes, 1980).

Metazoario

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

Caracteristicas

Metazoario

Nematodo
Rhabditis. sp

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

Protozoario

Rotifero
Cephalodella sp

Posee un cuerpo cubierto por una
cuticula elastica, que en ciertas
especies y en ciertas regiones
forman placas rigidas Estos
organismos estan conformados
por 1.000 células alcanzando
tamafios que oscilan entre 0,1-
0,5 mm (Barnes, 1980).

Ameba
Centropyxis sp

Tecamoeba.
Arcella sp

Protozoarios de vida
microscopica y unicelular. Los
Sarcodinos o Rizépodos poseen
pseudopodos, los cuales actdan
en la locomocién y en la captura
del alimento. Estos protozoos en
su mayoria son de vida libre
(Streble & Krauter, 1987).
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Orden

Imagen del organismo

Género

Caracteristicas

Protozoario

Ciliado reptante
Euplotes sp

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

Alga

Closterium sp

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

Fragilaria sp

Fragilaria sp

Alga perteneciente a la division
bacillarophyta, posee un
esqueleto de silice, presenta una
agregacion colonial de células
(Streble & Krauter, 1973)

Macroinvertebrado

Coledptero

Poseen fuertes ufias y branquias
laterales en el abdomen; tienen
cierta sensibilidad ante Ila
polucion 'y requieren altas
concentraciones de oxigeno
organismos del género
staphylinidae (Roldan, 1988).

Diptero

Suelen habitar generalmente
aguas estancadas, nadando en la
superficie, donde respiran aire
atmosférico, se asocian a
presencia de mayor carga
organica organismos
perteneciente a la familia:
culicidae (Roldan, 1988).
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Los resultados obtenidos, aplicando el protocolo de analisis de laboratorio para la
identificacion de organismos en las muestras de agua subterrdnea, 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 nimero del aljibe y un
guion bajo que designa el tipo del poro de la red, en la segunda columna se encuentra el
numero 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, acompafada de un namero correspondiente al aljibe, separado por un guion
bajo que indica con qué tipo de red (180 um o 39 um); la columna morfotipo esta
representada por varios nimeros, los cuales corresponden a cada taxa identificada (segun
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 basicamente a que un grupo de organismos esta conformado por un
numero de individuos que tiene caracteristicas morfoldgicas y taxonémicas que les permiten
formar un conjunto. La riqueza es un numero adimensional. La densidad de organismos
corresponde al numero de organismos por unidad de volumen, en este caso el nUmero de
organismos que se encuentran en un mililitro de muestra. Estos datos se retoman para los
analisis 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

Numeracion

Descripcion del Morfotipo

Descripcion del Morfotipo

Muestra . .
asignada noviembre marzo
1 ostracodo ostracodo
M1_180 2 concha de ostracodo
R1 180 1 ostrz:icodo ostracodo
— 2 rotifero
M1 39 1 ostracodo ostracodo
1 ostracodo
R1_39 2 concha de ostracodo
1 copépodo
M3 180 2 ostracodo
= 3 algas algas
4 ameba
1 copépodo
R3 180 2 ostracodo
- 3 algas
4 Ameba
1 copépodo
M3-39 2 ameba ameba
3 algas
1 copépodo
R3_39 2 nematodo
1 copépodo
2 algas algas
M4_180 3 Larvas de coledptero
4 nematodo
5 rotifero
1 copépodo
2 algas algas
R4_180 3 Larvas de coleéptero
4 nematodo
5 rotifero
1 ameba ameba
2 rotifero rotifero
M4_39 3 larva de diptero
4 copépodo
5 algas algas
1 ameba ameba
2 rotifero rotifero
R4_39 3 larva de diptero
4 copépodo
5 algas algas
1 nematodo
M5 180 2 larva de diptero i
- 3 clad6cero
4 rotifero
1 nematodo
2 larva de diptero
R5 180 3 cladécero
4 rotifero
1 nematodo
M5_39 2 rotifero
R5 39 1 rotifero
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Tabla 4.8.Resultados para el conteo de organismos hallados en noviembre de 2015

A ED #organismos Volumen total de la | Volumen total del # organismos/ml
Muestra | Conteo | Morfotipo organismos en el ml Riqueza I di | imhoff
conteo m muestra (ml) sedimento (ml) cono imho
1 1 1 2.008 62 0,1 65
2 1 2.008
M1-180 2 62 0,1 65
9 1 1 2.008 62 0,1 65
2 0 0.00 2 62 0,1 0
1 1 2 4.016 61 0,2 263
2 0 0.00
R1 180 2 61 0,2 0
) 1 4 8.032 61 0,2 527
2 1 2.008 2 61 0,2 132
1 1 0 0.00 1
M1-39 96 0,3 0
2 1 0 0.00 1 96 0,3 0
1 1 0 0.00 92 5,7 0
2 0 0.00
R1_39 2 92 5,7 0
) 1 2 4.016 92 57 4.976
2 1 2.008 2 92 5,7 2.488
1 1 1 2.008 68 0,1 59
2 0 0.00
M3_180 2 68 0,1 0
) 1 1 2.008 68 0,1 59
2 0 0.00 2 68 0,1 0
1 1 1 2.008 66 0,2 122
2 1 2.008
R3_180 2 66 0,2 122
) 1 1 2008 66 0,2 122
2 0 0.00 2 66 0,2
1 0 0.00
M3_39 1 550 6,4
2 0 0.00 2 550 6,4
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Numero de

#organismos

Volumen total de la

Volumen total del

# organismos/ml

Muestra | Conteo | Morfotipo organ(:(s’:‘nt:z en el ml Riqueza muestra (ml) sedimento (ml) cono imhoff
) 1 1 2.008 550 6,4 467
2 1 2.008 2 550 6,4 467
1 1 2.008 500 8,5 683
1 2 0 0.00 500 8,5 0
3 0 0.00
R3.30 3 500 8,5 0
1 1 2.008 500 8,5 683
2 2 1 2.008 500 8,5 683
3 2 4.016 3 500 8,5 1.365
1 2 4.016 62 1,5 1.943
1 2 13 26.104 62 1,5 12.631
3 0 0.00
M4_180 3 62 15 0
1 6.024 62 15 2.915
2 2 18 36.144 62 1,5 17.489
3 0.00 3 62 1,5 0
1 4.016 64 1,8 2.259
1 2 25 50.200 64 1,8 28.238
3 0.00
R4_180 3 64 1.8 0
- 1 0 0.00 64 1,8 0
2 2 35 7.028 64 1,8 39.533
3 1 2.008 3 64 1,8 1.130
1 3 6.024 64 1,8 3.389
2 1 2.008 250 23 3.695
1 3 1 2.008
M4 39 250 23 3.695
4 1 2.008 250 23 3.695
5 0 0.00 5 250 23 0
2 1 1 2.008 250 23 3.695
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Numero de

#organismos

Volumen total de la

Volumen total del

# organismos/ml

Muestra | Conteo | Morfotipo organ(:(s’:‘nt:z en el ml Riqueza muestra (ml) sedimento (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
1 1 2.008 200 21 4.217
L 2 1 2.008 200 21 4.217
3 0 0.00 200 21 0
4 0 0.00
R4_39 4 200 21 0
1 1 2.008 200 21 4.217
5 2 2 4.016 200 21 8.434
3 0 0.00 200 21 0
4 0 0.00 4 200 21 0
1 1 2 4.016 60 2,5 3.347
2 0 0.00
M5_180 2 60 2,5 0
) 1 3 6.024 60 2,5 5.020
2 1 2.008 2 60 2,5 1.673
L 1 3 6.024 64 1,4 2.636
2 1 2.008
R5_180 2 64 L4 £7
X 1 2 4.016 64 1,4 1.757
2 0 0.00 2 64 1,4 0
1 1 1 2.008 1
M5_39 425 46 4.347
2 1 0 0.00 1 425 46 0
1 1 0 0.00 1
RS 39 439 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

Numero de . .
. . #organismos . Volumen total de la Volumen del # organismos/ml
Muestra | Conteo | Morfotipo | organismos en el ml Riqueza t I di t I imhoff
conteo m muestra (ml) sedimento (ml) cono imho
1 1 0 0.00 1 62 0,2 0
M1-180
2 1 1 2.008 1 62 0,2 130
1 1 2 4.016 1 60 0,4 535
R1 180
- 2 1 1 2.008 1 60 0,4 268
1 1 2 4.016 1 330 8 1.947
M1-39
2 1 1 2.008 1 330 8 974
1 1 1 2.008 1 310 14 1.814
R1_39
2 1 2 4.016 1 310 14 3.627
1 1 3 6.024 ) 44 0,2 548
1 2 0 0.00 44 0,2 0
M3_180
- 2 1 0 0.00 ) 44 0,2 0
2 2 0 0.00 44 0,2 0
. 1 0 0.00 5 45 0,4 0
2 0 0.00 45 0,4 0
R3_180
- ) 1 0 0.00 5 45 0,4 0
2 0 0.00 45 0,4 0
1 1 3 6.024 ) 395 6 1.830
2 1 2.008 395 6 610
M3_39
- ) 1 0 0.00 ) 395 6 0
2 0 0.00 395 6 0
. 1 1 2.008 ) 329 4 488
2 2 4.016 329 4 977
R3_39
- 5 1 1 2.008 5 329 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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Numero de

#organismos

Volumen total de la

Volumen del

# organismos/ml

Muestra | Conteo | Morfotipo organ;sg:&ien el Iml Riqueza muestra (ml) sedimento (ml) cono imhoff
2 1 2.008 64 0,2 126
3 0 0.00 64 0,2
4 0 0.00 64 0,2
1 23 46.184 64 0,2 2.887
2 0.00 64 0,2
2 4
3 0.00 64 0,2
4 2.008 64 0,2 126
1 48 96.385 58 1 33.236
2 0.00 58 1 0
1 4
3 0.00 58 1 0
4 0.00 58 1 0
R4_180
1 20 40.160 58 1 13.848
2 2.008 58 1 692
2 4
3 0.00 58 1 0
4 0.00 58 1 0
1 44 88.353 310 35 19.951
1 2 2.008 3 310 3,5 453
3 0.00 310 3,5 0
M4_39
- 1 46 92.369 310 3,5 20.858
2 2 0.00 3 310 3,5 0
3 0.00 310 3,5 0
1 93 18.6746 250 4 59.759
1 2 0 0.00 3 250 4 0
R4_39 3 2 4.016 250 4 1.285
) 1 109 21.8875 3 250 4 70.040
2 0 0.00 250 4 0
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Numero de

#organismos

Volumen total de la

Volumen del

# organismos/ml

Muestra | Conteo | Morfotipo organ;s;r::&ien el Iml Riqueza muestra (ml) sedimento (ml) cono imhoff
3 0 0.00 250 4 0
1 1 0 0.00 ) 62 0,1 0
2 0 0.00 62 0,1 0
M5_180
) 1 0 0.00 ) 62 0,1 0
2 0 0.00 62 0,1 0
1 1 1 2.008 ) 68 0,8 472
2 1 2.008 68 0,8 472
R5_180
) 1 1 2.008 ) 68 0,8 472
2 1 2.008 68 0,8 472
1 1 1 2.008 1 320 1.004
M5_39
2 1 1 2.008 1 320 1.004
1 1 0 0.00 1 370 10 0
R5_39
2 1 0 0.00 1 370 10 0
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e Determinacién de lared de trabajo para los andlisis

A partir de los resultados obtenidos con las dos redes, se establecié que para los andlisis
estadisticos solo se trabajaria con los resultados de una de ellas, por ello se aplicé un
analisis donde se compard la densidad y la riqueza obtenidas con cada una de las redes,
lo que permiti6 comparar cual 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
analisis.

Al realizar el analisis univariado se observa que los datos de riqueza se ajustan a una
distribucién normal (Tabla 4.10), mientras que los de densidad se comportan como una
distribucién asimétrica (Tabla 4.11); para la comparacion 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 mas a una distribucién normal tanto en las

medianas como en la media de los datos y es donde se observan los datos de riqueza mas
altos.

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

Tabla 4.10. Resumen Estadistico de riqueza

Variables Rigueza -180 | Rigueza 39
Recuento 107 94
Promedio 1,38 1,47
Mediana 1,0 1,0
Desviacion Estandar 1,44 1,56
Coeficiente de Variaciéon 104,46% 105,76%
Minimo 0 0
Maximo 4,0 5,0
Rango 4,0 5.0
Sesgo Estandarizado 2,21 2,88
Curtosis Estandarizada -2,20 -1,00

Medizna
Medis
250 TR
Mim — Max
Ofiers

-

LR

Figura 4.10. Diagrama de cajas y bigotes para la riqgueza
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Tabla 4.11. Resumen Estadistico de densidad

Variables Densidad 180 | Densidad 39
Recuento 107 94
Promedio 2.228,0 4.654,82
Mediana 59,06 488,28
Desviacion Estandar 6.868.22 13.487.0
Coeficiente de Variacion 308,268% 289,743%

| Mediana
+ Media Densiosd 120 | fo PP I .
[ 25%- 75%
1 Min - Max
B Otliers Dansidad 28 o - N n

2
(X 10000}

Figura 4.11. Diagrama de cajas Yy bigotes para la densidad

Luego de analizar estos dos componentes se decidié que los demas analisis estadisticos
se realizarian teniendo en cuenta los datos obtenidos con la red de 39 um.

4.4.1 Definicidon de los grupos de organismos para los analisis

Dentro de la literatura existe una manera de clasificar los grupos de organismos que se
encuentran dentro de los acuiferos, esta categoria se basa en el ciclo de vida de éstos
(Hancock et al., 2005 y Menci6 et al., 2014), para llevar a cabo la investigacion se asigné
un color a cada categoria con el fin de representarlo con mayor facilidad. Ademas de las
categorias reportadas en la literatura, se identificaron otros organismos aun no clasificados
en los catalogos de estigofauna, por lo que se afiadié una categoria (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Clasificacion de los organismos segun la literatura

Clasificacion de los organismos segun su ciclo de vida
Estigégenes: organismos que no tienen afinidad con el agua subterranea,
acurren accidentalmente, por escorrentia del agua superficial.

Color asignado

Estigéfilos: amplia gama de habitats tanto en las aguas subterraneas
como en medios acuaticos superficiales, parte del ciclo vital en el agua
subterranea.

Estigobidntes: los habitantes estrictamente adaptados morfolégica,
fisiolégica y metabdlicamente a las aguas subterraneas.

Sin clasificar por la literatura: son organismos que adn no han sido
clasificados por la literatura en ninguna de las tres categorias debido a que
son organismos mas pequefios; pero que por sus caracteristicas
morfolégicas podrian ser considerados para formar parte de la categoria
de estigdfilos.
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Dada la ausencia de estigobiéntes en las muestras analizadas, la evaluacion de la relacién
con la calidad del agua se realiz6 teniendo en cuenta los organismos identificados como
estigofilos. No se consideraron los estigégenes 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
captacién y en cada muestreo, bien sea el realizado en noviembre de 2015 (época hiumeda)
o el llevado a cabo en la temporada El Nifio (marzo de 2016).

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

£ Aljibe1 | Aljibe1 | Aljibe2 | Aljibe2 | Aljibe3 | Aljibe3 | Aljibe4 | Aljibe4 | Aljibe5 | Aljibe 5
) nov de marde | novde | marde | novde | marde | novde | marde | novde mar de
o 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
o
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<
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= Aljibe1 | Aljibe1 | Aljibe2 | Aljibe2 | Aljibe3 | Aljibe3 | Aljibe4 | Aljibe4 | AljibeS | Aljibe 5

) nov de marde | novde | marde | novde | marde | novde | marde | novde mar de

o 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
X X X

Como se observa en la Tabla 4.13 para los dos periodos de muestreo se detecto la
presencia de organismos en la mayoria de los aljibes, excepto para el aljibe 02. La
composicion de taxa no es muy variada en cada aljibe, sin embargo organismos no
clasificados en la categoria de estigofauna como rotiferos, 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 ostracodos
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
hdimeda. Para la temporada seca de El Nifio, se registro la ocurrencia de cladéceros en el
aljibe 04.

La Figura 4.12 y la Figura 4.13 dan cuenta de la distribucién de los organismos estigofilos
en cada captacion durante los dos periodos de muestreo, segln la descripcién dada a partir
de la tabla 4.13; finalmente la Figura 4.14 muestra los porcentajes de la distribucién de los
estigofilos en los dos periodos de muestreo.
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Figura 4.12. Distribucién de los organismos estigéfilos en el mes de noviembre de 2015
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70




. . Epoca Seca
Epoca lluviosa p )
cladécero cladécero

0% 9%

s pstracodo  =copépodo = nematodo = cladocero mostracodo = copépodo  mnematodo = cladGcero

Figura 4.14 Distribucién de las taxa en los periodos de muestreos

Cada numero 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 mas 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 ostrdcodos con un 95%.

En relacién al tipo de sedimento encontrado en cada uno de los aljibes muestreados se
detectd una diferencia en cuanto a las caracteristicas 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.
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En cuanto al componente estadistico, se realizé un analisis de componente de varianza, ya
que segun el disefio muestral las variables biologicas, densidad y riqueza, podrian estar
influenciadas por varios factores entre ellos: muestreo, aljibe y réplica, este analisis se hace
con el fin de explorar si es posible establecer alguna relacién entre ellos, la prueba distribuye
la variabilidad de los datos por componentes asignandole al cambio de la riqueza y la
densidad total parte de la varianza a los tres factores seleccionados asi que el 100% de la
variabilidad esta 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 escogié como variable dependiente la densidad de
organismos y la rigueza.

Al realizar el analisis se encontré que el factor que tiene mas peso en cuanto a la densidad
de organismos esta 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 mas
valor en cuanto a la relacién con la densidad de organismas, no es un factor tan fundamental
puesto que la réplica se hace como una medida de calidad de los datos.

Tabla 4.14. Analisis de Varianza para Densidad total estigofauna

Fuente S ol Gl | Cuadrado Medio | Comp. Var. | Porciento
Cuadrados
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

Para la variable dependiente, riqgueza, 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 mostr6 mas de un 30% fue necesario determinar
si los aljibes eran un factor que generaba diferencia en la riqueza, para ello se realiz6 la
prueba de Kruskal-Wallis, donde el valor del estadistico fue de 4,31944 y el valor p fue de
0,364497. Como resultado de esta prueba se encontré que el valor p obtenido es mayor a
0,05 por lo cual no existen diferencias estadisticamente significativas entre la riqueza y los
aljibes muestreados, con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 4.15. Analisis de Varianza para riqueza total estigofauna

Fuente C?Jgrc:‘r'aaggs 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

Después para tratar de evaluar la variabilidad temporal se realizaron analisis estadisticos
gue comprendieron varias ANOVAS de una via no paramétrica, este procedimiento permite
describir el impacto de un solo factor sobre una variable dependiente, en particular para
esta investigacion 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 aplico la prueba de Kruskal-Wallis, ésta se aplicé teniendo en cuenta que se tenian
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tamafios muestrales bajos; esta prueba agrupa los datos segun un rango y calcula un valor
de p el cual permite identificar si los factores seleccionados estan 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
gue no existen diferencias. Para visualizar mejor los resultados se usan los diagramas de
cajas y bhigotes.

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 graficamente en las cajas, en las cuales se ve que son muy asimétricas,
se tiene que para el primer muestreo los datos presentan una mejor distribucion, ya que en
el segundo hay muchos datos por fuera del intervalo de confianza del 95% (andémalos ), 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 anémalos 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 mostré una tendencia muy leve a ser mayor
que los otros, mientras que para la riqueza el aljibe 03 fue quien presento los valores mas
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 segun la estadistica son debidas al
azar.
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Figura 4.16. Diagrama de cajas Y bigotes para la densidad de estigofauna en los dos
periodos de muestreo
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Figura 4.17. Diagrama de cajas y bigotes para la riqueza de estigofauna en los dos
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Tabla 4.16. Prueba de Kruskal-Wallis para densidad y riqgueza total por muestreo

Prueba Kruskal-Wallis Estadistico | Valor p
Densidad total estigofauna por 1,75279 0,185523
muestreo
Riqueza total estigofauna por 2,01667 0,155577
muestreo
| Mediana [11000& = =
+ Media 'E}
- HRS 1
1  Min - Max ";;
B Ofliers ‘_f i T ]
01 02 03 04 05
Aljibes

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

Prueba Kruskal-Wallis Estadistico Valor p
Prueba de Kruskal-Wallis para 5,90541 0,206325
Densidad total estigofauna por

Aljibe
Prueba de Kruskal-Wallis para 4,31944 0,364497
riqueza total estigofauna por Aljibe

4.5 Correlacion de las variables bioldgicas con la calidad del agua

Puede establecerse que aparentemente existe una relacion 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 nimero de organismos
relacionados con los estigofilos, ademas las densidades fueron las mayores para estos dos
puntos; aungue la riqueza en todas los muestreos fueron bajas, el aljibe 03 fue el que
present6 el mayor nimero de organismos encontrados.

También se not6 que en el mes de marzo los STD aumentaron en comparacion al mes de
noviembre y se detecté que la densidad y riqueza de organismos de estigofilos disminuyo
drasticamente en el mes de marzo, lo que permite dar un indicio de la posible relacién de
la estigofauna y un gradiente de salinidad.

Este estudio dio resultados satisfactorios en el sentido en que se encontrd estigofauna, en
cuanto a la aplicacién de andlisis estadisticos para relacionar estos organismos con
variables fisicoquimicas se optd por la aplicacién de los andlisis multivariados; aun cuando
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se creia desde el principio que los resultados podrian ser pobres dado que en la practica la
cantidad de datos era limitada.

En términos estadisticos se buscé una relacion entre estigofauna y pardmetros de calidad,
para esto se realizd un andlisis 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 si.

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

Variables Faitor Fa;tor Eigenvalor
Profundidad de la captacion (2) 0.069 0.037 13.983
Nivel Estatico (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 Orgénica ( M.O (mg/L)) 0.252 0.012 2.206
pH in situ 0.205 -0.195 1.512
Conductividad Eléctrica (CE (us/cm)) 0.265 -0.025 1.190
Oxigeno Disuelto (OD(mg/L)) -0.115 -0.201 0.535
Saturacion de Oxigeno (S.O (%)) -0.10 -0.239 0.404
Salinidad (SLD (%0)) 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 CI-/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 (FI(mg FI- /L)) 0.042 -0.358 7.39E-18
Nitrégeno 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. Grafica de la proyeccién 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 estan otras variables como nitritos, sulfatos,
aluminio y bromuros, las cuales no tiene una relacion directa con el comportamiento de la
densidad y la riqueza, pero se posicionan en ese mismo cuadrante armando un grupo con
esas variables, ademas se detectd una correlacion inversa entre la temperatura y el oxigeno
con las variables biolégicas, tal y como se observa también en la graficay en la Tabla 4.18,
donde los valores del oxigeno son positivos mientras que los valores de los parametros
biolégicos son negativos. Luego con el fin de entender si existian relaciones significativas
entre las variables fisicoquimicas y biolégicas se hizo un analisis de correspondencia
canonica, este analisis mostrd que las correlaciones no eran significativas por lo que no se
incluyeron dentro de esta investigacion.

4.6 Relacion de la estigofauna con la variacién hidrolégica entre dos periodos de
muestreo

El clima de la region de Uraba esta determinado por su ubicacién en Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cercania al mar Caribe y el denominado Chorro del Chocé. Posee
una precipitacién media anual que oscila en sentido norte-sur entre 2.100 mm/afio y 3.800
mm/afio, ademas existe una temporada humeda entre abril y noviembre y una temporada
seca entre diciembre y marzo.

Conociendo el comportamiento de oscilacion estacional de la lluvia en Urab4, los dos
muestreos realizados en esta investigacion 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 ocasion
las condiciones secas fueron excepcionalmente intensas al estar circunscritas dentro de un
periodo El Nifio. Estos muestreos se hicieron con el fin de determinar si los periodos
hidrolégicos eran un factor determinante para la presencia de estos organismos.
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Como era de esperarse, la variacion en las lluvias gener6 cambios en las condiciones de
almacenamiento de agua subterranea, las cuales se vieron reflejadas en un descenso del
nivel piezométrico. A continuacion 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 2015y la sigla C.A.M la altura
de la columna de agua en marzo de 2016. El valor sefialado como z corresponde a la
profundidad total de la captacion. Ademas la magnitud de la disminucién de nivel del dltimo
periodo se evidencia en la composicion de la Figura 4.22.

En la Figura 4.21 se presentan las variacion 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 hidrolégicos de muestreo de la investigacién, 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 fendmeno El Nifio, dicha imagen fue tomada en marzo de 2016

O A e A e ]
C.AN: 3,36

C.A.N: 4,94 CAN:208

= el O A M 1,72
——————— C.AM: 1,91

______ C.AM:0.,8
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C.A.N C.AM
Aljibe Profundidad Columna de agua Columna de agua
de la captacion Nov Mar
a0 — z(m) 2015 2016
e~ — 05 L3 (m) (m)
C.A.N: 3,76 ==
______ . . C.A.N:4,36
CAM:2,21 o1 526 4,94 1,91
- T T T CAM2E7 02 4,08 3,36 172
~— 03 3.2 2,08 0,38
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Figura 4.21. Relaciones en la columna de agua durante los dos periodos de muestreo.
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Figura 4.22. Variacion de agua en los aljibes muestreados
Fuente: Universidad de Antioquia & CORPOURABA, 20162

4.7 Discusion

Para cerrar el capitulo de resultados se presentan la discusion y los aspectos mas
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
gue era el objetivo general del proyecto, el cual estaba dirigido a explorar la presencia de
estigofauna en un sistema acuifero, indagando y adecuando materiales y métodos sobre
los cuales no existian experiencias anteriores en Colombia. En este sentido los puntos
seleccionados para la toma de muestras corresponden a lugares relacionados con los
niveles mas someros del acuifero multicapa, donde predominan aquellas captaciones tipo
aljibe, pero es valido preguntarse qué puede ocurrir en los niveles mas profundos de este
acuifero ¢serd 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 valdria la pena ampliar la red de muestreo biol6gica empleada en la
investigacion, donde se incluyan puntos que estén relacionados con las capas mas
profundas de este acuifero y que comprendan otras lineas de flujo seleccionadas.

La red biologica se plantea teniendo presente la direccion de flujo del agua subterrdnea
(Este -oeste), ademas comprendiendo la importancia de abarcar toda la zona de estudio se
sugieren tres lineas de flujo una al sur (Linea Chigorodd), una media (Linea Apartado) y
una al norte (Linea Turbo). En relacién al nimero de sitios (aljibes y pozos) que
conformarian la nueva red biolégica, un tamafio muestrial mayor permitiria quiza encontrar
unas tendencias de correlacién entre las variables fisicoquimicas y bidticas, finalmente
conociendo y teniendo en cuenta la variabilidad climatica presente en la regién es
importante que el marco muestrial se inscriba dentro de esa variabilidad hidrologica
contemplando las épocas de sequia, lluvia asi 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 bioldgica propuesta
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Tabla 4.19. Descripcién de los puntos pertenecientes a la nueva red de muestreo
biol6gica propuesta

Codigo Nombre N W Observaciones Tipo
ARCAL 7016 Finca Mari Luna 7°58'14,5" | 76° 43' 38,6" Linea de flujo Turbo Aljibe
ARCAL 7016 Finca Villa Dolly 7°587,9" | 76°40'30,0" Linea de flujo Turbo Aljibe
ARCAL 7016 Finca Petra 7° 58'59" 76° 37" 25,1" Linea de flujo Turbo Aljibe
ARCAL 7016 Nicuro 7° 56'7,2" 76° 40' 56" Linea de flujo Turbo Aljibe
ARCAL 7016 Bajo el Oso 7° 54'36,6" | 76° 37' 30,3" Linea de flujo Turbo Aljibe

363 Finca La 7°56'20,1" | 76°39'16,5" |  Linea de flujo Turbo P0z0
Revancha

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

121 F'”Cili?;me” 7°54'16,5" | 76°37'28,3" |  Linea de flujo Turbo Pozo

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

ARCAL 7016 Parador Johnson 70 48 9" 76° 42 10,1" Linea de,ﬂUJO Apartado- Aljibe

EDS cercania al humedal
ARCAL 7016 Julo Cesar 7°48' 49" | 76°42'16,6" | Linea de flujo Apartado Aljibe
ARCAL 7016 Finca Araguatos | 7°48' 27,3" | 76° 41' 23,4" Linea de flujo Apartadd Aljibe
ARCAL 7016 | Barrio El Bosques | 7° 47'59,5" | 76° 39'3,1" Linea de flujo Apartadé Aljibe
70 Finca San 7°50'21,1" | 76°44'7,5" | Linea de flujo Apartadd Pozo
Francisco
313 Acueducto Veredal | 7o 4546+ | 76°42'11,6" | Linea de flujo Apartadé P0z0
Vijagual
Red 028 Flncgcl)_zao'llnaja 7° 48'10,6" | 76° 41' 39,8" Linea de flujo Apartad6 Pozo
Red 027 F'”Cap‘z"z"‘é‘tl"'a”a 7°48 432" | 76°39'30,1" | Linea de flujo Apartadé Pozo
Centro Educativo
ARCAL 7016 Rural Manuel 7°36'18,5" | 76°38'31,2" | Linea de flujo Chigorodo Aljibe
GOmez
ARCAL 7016 | Vereda Champitas | 7° 38' 46,6" | 76° 41' 44,1" | Linea de flujo Chigorodé Aljibe
ARCAL 7016 Finca El Encanto | 7°38'40,8" | 76° 43' 8,3" Linea de flujo Chigorodé Aljibe
ARCAL 7016 | 'd1€sid Bvangélica | o 41, 45 6u | 76° 44' 14.4" | Linea de flujo Chigorodé Aljibe
Las Guacas
ARCAL 7016 | Finca Mosquerita | 7° 42' 19,2" | 76° 46' 29,9* | -inea de flujo Chigorodo- Aljibe
cercania al humedal

20 F'“Cgo'zzztaldero 7°42'14,5" | 76° 45 38,8" | Linea de flujo Chigorodé Pozo

249 Finca El Bizcocho | 7°41'34,7" | 76° 43' 57,4" | Linea de flujo Chigorodd Pozo

223 Finca Los Andes 7°38'35,1" | 76°43'12,1" | Linea de flujo Chigorodé Pozo

438 Finca Barajas 7° 38'26,8" | 76°42'10,9" | Linea de flujo Chigorodé Pozo

456 Hagietgﬂz La 7°38'24,9" | 76°36'5,3" | Linea de flujo Chigorodé Pozo

Respecto a los organismos encontrados, como ya se ha mencionado, algunos de ellos se
encuentran clasificados en la literatura como estigofauna; esta definiciobn, se basa
principalmente en organismos detectados en acuiferos karsticos, donde su clasificacion
generalmente esté relacionada con formas de vida de tamafos superiores, en el cual su
desarrollo es distinto y por ende su adaptacion; sin embargo teniendo en cuenta que esta
investigacion se realizé en acuiferos aluviales, es posible que los tipos de adaptacion de
los organismos y su vinculacion al acuifero sean diferentes, encontrdndose otros tipos de
organismos que no entraron en la clasificacién, la caracteristica que tienen estos
organismos no clasificados esta relacionada con su tamafio, puesto que los estigéfilos que
entraron en el sistema de clasificacion presentaron un tamafio promedio de 1,23 mm
mientras que aquellos organismos que no entraron, tenian tamafios promedios de 0,11 mm
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a 0,22 mm. Es importante entonces considerar y tener en cuenta aquellos organismos mas
pequefios detectados como son las amebas y los rotiferos, los cuales pueden aportar
informacién importante de los aljibes en cuanto a la calidad del agua (lannacone & Alvarifio,
2007; Campafia et al., 2009; Perbiche et al., 2013; Ludefia & Rojas, 2014 y Morales &
Castro, 2015). Se propone, que estas formas de vida hagan parte de una categoria
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 investigacion, esta relacionado con el hallazgo de
algas perifiticas, esta comunidad de microorganismos, son seres autotréficos, por ende
tampoco entran en la categoria asignada por la literatura a los ecosistemas subterraneos,
porque su fuente de obtencién de energia 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 categoria denominada como estigoflora. La posible
presencia de estas comunidades, guarda relacion a dos explicaciones; la primera con la
entrada de luz a las captaciones, puesto que los aljibes muestreados no se encontraban
cubiertos, lo que permitia el acceso de una fuente luminica, factor que habria propiciado el
florecimiento de éstas. La segunda posibilidad estaria relacionada con la existencia de
especies mixotrofas como son algunas diatomeas que pueden modificar su metabolismo
para sobrevivir sin necesidad de una fuente de luz (Drakare, 2002), las caracteristicas que
tienen estos organismos son las de ser proveedores de oxigeno y también fuente de
alimentacién para los organismos como la estigofauna.

En cuanto a la relacién entre la estigofauna y las caracteristicas fisicoquimicas del agua
subterranea de los niveles someros del acuifero de Uraba, hay que destacar que el principio
del que se parti6 estaba contemplado en la hipétesis segun la cual, los gradientes de
salinidad condicionaban la ocurrencia de estigofauna (Shapouri et al., 2015), por ello uno
de los aspectos para la seleccién 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
uS/cm y 2.000 uS/cm; de otra parte Shapouri et al., (2015), ha indicado que niveles muy
altos del orden de 10.000 us/cm conllevan a su desaparicion; en el caso de esta
investigacion el punto que presento los valores mas elevados tanto de SDT como de
conductividad eléctrica, fue el aljibe 05, con valores de 643 STD y 1.355 uS/cm
respectivamente, en este punto se logré notar una disminucién de la densidad y la riqueza;
cabe sefialar que los rangos de concentracion de sales no fueron tan altos como se reportan
en la literatura como condicionantes de la desaparicion de la estigofauna.

A partir del andlisis de componentes principales, se detectaron agrupaciones entre el
componente biolégico y variables fisicoquimicas como: nitritos, sulfatos, aluminio y
bromuros, ademés de una correlacién inversa entre la temperatura y el oxigeno, sin
embargo las correlaciones entre las variables fisicoquimicas y biolégicas no fueron
estadisticamente significativas; la no correlacion estadistica, no obstante, no indica que no
haya relacion entre ellos, esto se afirma apoyado en la investigacion de Dole-Olivier et al.,
(2005) quien tampoco encontrd correlaciones entre las variables fisicoquimicas y las
biol6gicas; ademas autores como Moustaine et al., (2014), apoyan la idea de que los
cambios en la estigofauna ya sean negativos o positivos, estan influenciados por algunas
variables fisicoquimicas como: la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la
temperatura y el pH, ya que todas ellas pueden cambiar las condiciones en el habitat
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 hidroldgicos diferentes; probablemente si se
implementa un monitoreo continuo y se amplia la escala de trabajo, como se recomendd
anteriormente, se alcancen a recopilar suficientes datos para efectuar un analisis de
componentes que proporcione resultados estadisticos mas contundentes.

Acerca del como y el por qué, los organismos encontrados pueden haber llegado al agua
subterranea surgen diferentes preguntas; en esta investigacion no se encontraron
organismos estigobidéntes, los 6rdenes hallados, corresponden a organismos estigoéfilos, los
cuales pueden cumplir parte de su ciclo en el agua subterranea, pero que también pueden
encontrarse en los medios hiporreicos de los ecosistemas superficiales. Las hipotesis
acerca de como estos organismos logran migrar a los acuiferos, estan relacionadas con las
multiples vias de acceso al sistema, entre ellas el trasporte a través de especies de mayor
tamanio, 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 subterraneo; otra hipétesis es por escorrentia superficial, en
donde de manera indirecta ingresan al acuifero y se adaptan; la Ultima hipétesis esta
relacionada con factores de conectividad entre los ecosistemas superficiales (ambientes
hiporreicos) y subterraneos, a través de los poros; en la zona de estudio esta podria ser la
mas valida, teniendo en cuenta que las capas mas superficiales del acuifero multicapa se
encuentran ubicados en depdsitos aluviales los cuales por sus caracteristicas poseen
depdsitos de gravas y arenas con porosidades aproximadas del 10 al 30%, lo que puede
permitir una interaccion entre el acuifero y los sistemas de aguas superficiales cercanos
como charcas y riachuelos, donde se pueda dar la migracién de los organismos desde la
superficie hacia el acuifero y viceversa.

Con base en los resultados de esta investigacion la distribucion de la biota fue homogénea,
segun Danielopol, (1989); Strayer, (1994); Palmer et al., (1997); y Dumas, (2002), estos
hallazgos son comunes en los estudios de aguas subterraneas puesto que existen muchos
factores que influencian las distribuciones de este tipo de organismos en los acuiferos,
sumado a que cada orden, en particular cada especie posee una preferencia de habitat
Gnica. Lo que si parecia influenciar la presencia de estos organismos fueron los sedimentos
y la estructura de la matriz de sedimento en cada punto muestreado, lo que guarda relacién
con lo expuesto por Korbel et al., (2013b); Mencié et al., (2014) y Dole-Olivier et al., (2005)
quienes detectaron una fuerte correlacion de la presencia de estos organismos con la
geologia 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
detectdé presencia de organismos en ninguno de los dos muestreos realizados en la
investigacion, 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
demas puntos, en los que la textura correspondia a particulas de arenas y grava fina. Segun
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 estan relacionados con
acuiferos de formaciones geol6gicas mas 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 acuifero. También es importante considerar la
relacién con la concentracién de oxigeno disuelto y tipo de sustrato, donde se asocian
gravas a aguas oxigenadas por las conexiones hidrolégicas 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 oxigeno disuelto para los dos
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periodos presentaron los valores mas bajos, en el orden de 1,9 mg/L y 2,7 mg/L de oxigeno
disuelto en noviembre y marzo respectivamente.

Finalmente, considerando las dos temporadas de muestreo, se detectd la presencia de
algunos 6rdenes en ambos muestreos, como es el caso del orden ostracodo, otros solo
aparecieron en el mes seco como el orden claddcero, mientras que otro como el orden
copepodo aparecid en la época humeda pero desaparecido para el periodo de marzo,
(Figura 4.12 y Figura 4.13).

Quiza la desaparicion del orden copepodo en el mes seco, esté relacionado con la
migracién de éste hacia la superficie, ya que se le conoce por ser un voraz depredador
(Galassi & Reid, 2009), por tanto su distribucién se ve sometida a la blsqueda 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
concentracion de alimento y lo hace migrando hacia el medio superficial; este orden posee
una caracteristica morfolégica, una cola bifurcada, la cual le permite desplazarse
rapidamente por la columna de agua y los poros, como se observa en la Figura 4.24 (Marten
& Nguyen, 1994 y Suarez, 2000).

Figura 4.24. Estructura taxondmica del orden copépodo

En relacién al organismo que predomindé en ambos muestreos, ostracodo, corresponde a
un género mas pequefio, el cual generalmente se sitia en medio sedimentarios, ya que son
especies saprdofagos y pueden permanecer en los sedimentos donde adquieren su alimento
a partir de la descomposicion de la materia organica, ademas este género posee un
desplazamiento lento en comparaciéon con los copépodos, puesto que los ostracodos
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 mas lento como
se observa en la Figura 4.25 (Mora, 1997 y Galassi et al., 2009), ademas se resalta que
son organismos que abarcan amplios rangos en las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas (Reeves et al., 2007); por las caracteristicas mencionadas anteriormente, se cree
gue fue posible su prevalencia para los dos periodos en los que se encontraron.

85



Figura 4.25. Estructura taxondmica del orden ostrdcodo

5 CONCLUSIONES

Mediante este estudio fue posible determinar la presencia de estigofauna en el sistema
hidrogeolégico del Uraba antioquefio; la identificacion por orden de organismos clasificados
como estigofilos (ostrdcodos, copépodos y nematodos) y otros, que aun cuando no se les
asigna la condicién de estigofauna corresponden a organismos de menor tamafio aun no
categorizados (amebas y rotiferos); asi como nuevas formas de vida que podrian entrar en
una nueva clasificaciéon denominada estigoflora (algas).

Los dispositivos construidos y empleados para la obtencién de estigofauna, ademas de los
protocolos para su captura y preservacion fueron adecuados y exitosos. Esto permitid la
caracterizacién de los organismos a partir de analisis de laboratorio, con los cuales fue
posible obtener una primera vision acerca de los diferentes grupos de organismos
asociados al sistema acuifero de la subregion del Uraba antioquefio. Con esto se puede
trazar un nuevo rumbo dentro de ese mundo invisible subterraneo, un panorama biolégico
gue puede brindar un nuevo enfoque dentro de la visién hidrogeolégica, las cuales no
pueden desligarse puesto que este recurso hidrico subterraneo debe conocerse desde el
mayor nimero de enfoques posibles, para permitir una mejor gestion de este recurso.

En cuanto a la distribuciéon y abundancia de los organismos segun parametros 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 méas prolongados en el que se considere un
afo hidrologico completo, donde sea posible monitorear mensualmente los cambios en
estos organismos, y poder identificar si esas variaciones hidrocliméaticas realmente los
afecta, sin embargo los resultados obtenidos sirvieron como un primer acercamiento de la
distribucién espacio temporal de la estigofauna en la subregion del Uraba antioquefio.
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Las encuestas realizados fueron un insumo que se hicieron con el fin de mirar factores que
podrian afectar la calidad del agua, entre ellos se destacan animales y productos
agroquimicos cerca de las captaciones, el no uso de tapas como elementos de proteccion,
y la extraccion 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 migracién 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
reproduccién. Con este trabajo se avanzé en la busqueda de estos organismos de caracter
Unico; por ser la primera investigacion que se inicia en Colombia, cada uno de los hallazgos
obtenidos a nivel biolégico es de vital importancia y se convierten en la base para futuros
estudios con miras al entendimiento biol6gico y su interaccion con los acuiferos. Estos
estudios permitirdn posicionar el tema de los ecosistemas de aguas subterrdneas como
tépico fundamental dentro de las politicas de gestion del recurso hidrico subterraneo.

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 detectd la presencia de organismos
detectados. En cuanto a la relacién con el andlisis de componentes principales se logré ver
una agrupacion de variables entre las biolégicas y las ambientales, sin embargo realizando
andlisis estadisticos posteriores como las correlaciones de Spearman y las correlaciones
candnicas, no se presentan resultados contundentes para decir que estas variables se
relacionan, sin embargo como se propone en la sintesis es necesario implementar una red
de monitoreo mas extensa que brinden mas datos con los cuales se pueda evidenciar que
los grupos mostrados con el analisis de componentes principales si guardan relacion.

La variacion temporal mostro la desaparicién del orden copépodos en la temporada seca,
tal vez por la migracién de estos hacia el agua superficial en busqueda de alimento; y la
prevalencia del orden ostrdcodo en los dos muestreos, tal vez por las caracteristicas
morfolégicas de éste que le permitieron adaptarse a ambas condiciones hidroclimaticas.

A partir del muestreo biolégico realizado, se da un primer paso para la implementacion de
una red de monitoreo biolégica, como la propuesta en el apartado 4.7. Esta red permitira
obtener mejores resultados con los cuales se pueda describir el acuifero desde una
perspectiva bioldgica mas amplia, y mayor representatividad de los diferentes organismos
gue se puedan asociar a todo el sistema acuifero de la sub-regién del Uraba antioquefio.
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 diametro que las redes implementadas
en esta investigacion.

Un aporte significativo de esta investigacion lo constituye el ser el primer trabajo que se
realiza en Colombia con el propésito de tratar de identificar la presencia de estigofauna en
un sistema acuifero y buscar relaciones entre especies halladas y calidad. Los resultados
alcanzados abren la posibilidad de seguir trabajando en este sentido y fortalecer una linea
de investigacion emergente y Gtil en materia ambiental.
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ANEXO 1. FORMATOS CON INFORMACION RECOLECTADA EN CAMPO Y

ENCUESTAS REALIZADAS A LOS PROPIETARIOS DE LOS ALJIBES

UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02
Proyecto de Maestria

Determinacion de estigofauna en las aguas subterréneas de la subregi6n del Urab4 antioquefio, Colombia.

Medicién de Parametros Fisicoquimicos en Campo

Nombre del sitio : Centro Educativo Rural Manuel Gomez Codigo:01
Municipio: Chigorodé
Vereda: El Guineo Coordenada N: 7° 36' 18,5"

Tipo de capatcion : Aljibe

Coordenada W: 76° 38' 31,2"

Profundidad de la captacion: 5,26 m

Fecha: Zq/02/20!6 10:36am

N.E i | pH CE OD  |Saturacion O| Salinidad | STD(mg/l) | Gotasde Color Olor Sabor | Turbiedad
Replica (m) (c) (us/cm) | (mg/L) (%) (0/00) NaoH
prtesdel 13351263 |6.19 |96.6 [2:25 | 292 [c.04 [42.3 | AD  [Tevwel Tucka [h oo | pog
i [\

£ [5lAa 1o 151553 [ T o 065 | 66-2 P i L 1T e

, |»|%a [6.48 [W2q [494 [65.0 [oc.06 |61F e L [P P P
Observaciones: Datos graficos :
610 o bED
Redox:100. 4 o M Redok:i-M-1 o\ @ Redok; - 1hF My Fobijz

lovialeel dyhe g borbeado
baed A

Qeotocin Je  obyelr  exd(ofich , ol poglo
_\e a‘rUCman.El 2909 Sqle por debqv\y ol !’q
coptacich cetan eder la debadon el Gucen (3735 561 %38 202) X

Sedinento de\ alybe con arean § Fnm colos oBCL0

Foto 1 Foto 2
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Tipo de capatcion : Aljibe
Profundidad de la captacion: 4,08 m

30 Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02
{ Proyecto de Maestria
Determinacion de estigofauna en las aguas subterréneas de la subregion del Urabd antioquefio, Colombia.

UNIVERSIDAD Medicién de Parametros Fisicoquimicos en Campo
DE ANTIOQUIA
Nombre del sitio : Champitas Codigo:02
Municipio: Chigorodo
Vereda: Champitas Coordenada N: 7° 38' 46,6"

Coordenada W: 76° 41'44,1"

Corpourand

Fecha: 28 /az /20l 2. 23 pm

Lo O Yo Yo 0le deacir éC \no.afa?:co\ ~
: 3 o = . )

frolac, denkio Jo Vo oceetacion , 96 Ve pre%oacd

2e_veas gel'\gglg Ae "0\1‘7‘30\\ \'\0)'\ Ce Yoo Ae\ O\\\\,}\ae un
9.!.‘957\_164&%9&7& 5@ eacueat(® cecon e\ oaiiw .

Flocesta ( ° 207 482" —16°41' 44.9" ) gpdimante del alybe lodo

N.E T pH CE oD Saturacion O| Salinidad STD (mg/1) Gotas de Color Olor Sabor Turbiedad
Replica (m) (c°) {us/cm) | (mg/L) (%) (0/00) NaoH
Antes del oxfe o Wi mu
bonbeo z.36 %Z'O 6-%6 1832 2L‘“ 2)\'"" 0.0 & 9"3 ”D C\i(o | SN Tu R)im
1 2.26]24.0 [6-51 |200.1 |3.0% [40.2 0.08 86. 2 ) SR cleyo [ Nie o [ s hiems | e
2 2-26]29.0 [£.233[204.5 [2:29 [25. £ |0.01 |88.4 2 e oero | hiewolo hiew | RSho
Si0bombre
Observaciones: Redo 13 Tm/uodor =F3.1 mv RepdeX-39.4 mV Datos graficos :
-~ - "
l&vk_mﬂ:aéﬂ S0 e(eseaoin g Vovie . 2l aigel del EE FO‘\'O s} j “\

calo( ﬂa(q(\&q

Foto 3

Foto 4
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Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02

Proyecto de Maestria Q
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas de la subregion del Urabé antioquefio, Colombia.
lgl-:.\}\‘:ir':i\;l(l;l"ll:\ Medicién de Parametros Fisicoquimicos en Campo Corpourabil
Nombre del sitio : Finca El Enacanto Codigo:03 Ma:_@[ﬁl;mﬁ___&i@_gm
Municipio: Chigorodo
Vereda: La Bendicion Coordenada N: 7° 38' 40,8"
Tipo de capatcion : Aljibe Coordenada W: 76° 43' 8,3"
Profundidad de la captacion: 3,2 m
N.E T pH CE OD |Saturacion O| Salinidad | STD(mg/l) | Gotasde Color Olor Sabor | Turbiedad
Replica (m) (c) (us/cm) | (mg/L) (%) (0/00) NaoH
Antes del Clwe | Sin Sin Algo
bonbeo 2.82 28.5 668 265 23Y 80‘/ 0. (5.3 AND h9cig™ |oloy agboy | Tub@
1 2.82]29-9 |09 2358 6.14 B0.5 O.(2 (20 3 clavd | S olof |2 Saboy| al9o
2 2.92|28.7 | 229 |249 T.1 4.9 -l 120. R 2 clavo | an olof|sn saboy| 9190
Observaciones:  ZLedox ! = 3 my fedox 24.2% Redo x 1.9 Datos graficos :

n ool ol ! , Llizal

49? e tolico o "—m‘m( e\ 9\\\\’-\56 ,tene va o oa)

de Mm-sd ce<ca , Yiene Ma cocea) Muj ce o c‘)e\

a\\}mg ’ el cedimpato ea g% €exea \nany

Lo cogo (38 38" —3¢° 43 4.2%)

Fojro5j 6

Foto 5

Foto 6
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Proyecto de Maestria

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02

Determinacion de estigofauna en las aguas subterrdneas de la subregién del Urabé antioquefio, Colombia.

Medicién de Parametros Fisicoquimicos en Campo Qm.,,.ba
Nombre del sitio : Iglesia Evangelica Interamericana Codigo:04 Fecha:_©\/3[z0\6 _1:00 PN
Municipio: Chigorodo
Vereda: Las Guaguas Coordenada N: 7° 41' 42,6"
Tipo de capatcion : Aljibe Coordenada W: 76° 44' 14,4"
Profundidad de la captacién: 4,26 m
N.E T pH CE OD |Saturacion O| Salinidad | STD(mg/l) | Gotasde Color Olor Sabor | Turbiedad
Replica (m) (c’) (usfem) | (mg/L) (%) (0/00) NaoH
Antes del y clavg LY Q\ao H q\cf
bonbeo | 205 | L3S 1M 483 0.} 0.9 072 22¢ N D A% olo( hietto | Totbar
1 2.05|24.4 |6.9F[ 630 [6.06 | 180 02 81 28| a0 clayat
2 [7.05]24.0(6.6b[645 |8,05 [945.4 28 285 4 o (a9
Observaciones: Ledoxs )54 myv Redox ~0.6 _ Reda%_= (n1uf |Datos graficos :

Do lewenea¥  odblado et caplacien Heae vnon ‘oe\'\ou\a
2 Woon 8 aulancion Aeotwd eomble (Paidug de

geafic\do , 0 me  encventa taeadar, 6\ sedimealo ¢4
!

henot , Yiwap cedca agboles,
}
) a anetos Y i clov
ne \\03 cones cof{con i

Foto 3 = &

Foto 7

Foto 8
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Proyecto de Maestria

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02
/Y Determinaci6n de estigofauna en las aguas subterraneas de la subregién del Urabé antioquefio, Colombia. Q

TP Medicién de Parametros Fisicoquimicos en Campo Corpourabd

SRR

Nombre del sitio : Finca Mosquerita Codigo:05 Fecha:o\/B /201 840 am

Municipio: Chigorodo

Vereda: Sadem - Colorada Coordenada N: 7° 42' 19,2"

Tipo de capatcion : Aljibe Coordenada W: 76° 46' 29,9"

Profundidad de la captacion: 4,9 m

N.E T pH CE OD |Saturacion O| Salinidad | STD (mg/l) | Gotasde Color Olor Sabor | Turbiedad

Replica (m) (c’) (us/cm) | (mg/L) (%) (0/00) NaoH

o algo poco

Antes del
bonbeo | 223 24 |1.0%|984 |0.4( |5.3 | 0.46 |46% B0 |E8 ol [siodr | wiba
1 2.23(23.6 | 202 [ 1360 |a 85 23.3 0.65 640 6 Claca 9 digy | Salady | Poco
2 [v-23[23.3 [}-00[1255 [3.51 [19.3 0.64 (643 6 caa |76 dof |9l ado [ foco
Observaciones: gedox ag e Redox —iaa Ledox =\3%.3 Datos graficos :
Ui qub\ado . 510 “U\l\o\, \19\:\) un S%ue(‘\'e Ak o wnedeid FO)('C) q j 10

o{clamw.d@\ Ayboe aeleq bexboyos | el agua sale
R debayo ag \o Ca(‘)“""c\olrn " maledial el
5ed) Y N |

{ ; het e

o \ " \
Ceccor hoy un oo (17 42" 19,4 —26° 46" 25-6\\

Foto 9 Foto 10
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Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02
Proyecto de Maestria
Determinacion de estigofauna en las aguas subterrdneas

de [a subregidn del Urab3 antioquefio, Colombia. forpourabﬂ

I. Identificacién del sitio
Nombre : Centro Educativo Rural Manuel Gomez Cddigo:01 Municipio: Chigorodd

Coordenada N: 7° 36' 18,5" Vereda: El Guineo
Coordenada W: 76° 38' 31,2"

zona urbana D rural E Profundidad de la captacion: 5,26 m
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado: L&j&j LOfenq IL"‘{‘jV?“

Telefono:"214 2022155 Fecha: 22 égZ é'Zo}é

il. Condiciones Hidroldgicas

1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco otro

2. Recuerda usted la ulima vez que llovid si E cuando f finCi gja d@ no D

Dici gnb(e
3. Ha notado que el agua de la capatacidn disminuye en época seca si E no D
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si E no D
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacion si D no E

6. Hay alguna quebrada o cafio cerca del predio si m a que distancia _2c0 o) !: no D
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si l)( I no | l

8. Observaciones adicionales CuANDO Se £{€sen tan m({ﬂc\“\Cldﬂeﬁ Solo 5S¢ h’)(}nolq
la eatrada 3 la qu'{'t Y et el 60‘6’3 i, loo combioa e¢q \qg
gueb@do €5 de aume™My

1ll. Caracteristicas de la captacién

1. Tipo de captacién Aljibe [E Pozo D

2. La capacaidn se encuntra Cubierta D A cielo abierto m Otro
3, La captacidn posee placa de concreto si m no D
4. La capatcién posee Resalto [E Esta a ras del suelo D :

5. La capatacidn esta entubada si l K | no| I

6. Observaciong;adicionales P\‘T\'C% \’\O\\D\d\ uhA -\'q?q ve@ ae \p\ © ber Yo

IV. Fotos
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V. Caracteristicas de operacién y del entorno

Consumo humano D Aseo E Riego D

Hidratacidn de animales D Otro__CociN@

1. Uso que se le da al agua subterranea

2. Como saca el agua del aljibe Baldeo D Bomba
3. El agua que saca del aljibe La almacena en tanque m La trasporta manualmente D
Llega directo por tuberias D

4. Cual de estos sistemas se utiliza en el lugar para la recoleccion de las aguas residuales

Pozo septico distancia de la captacion ’b@ mb

Alcantarillado D

Vierten al terreno D distancia de la captacion

Letrina D distancia de la captacién

5. Como hace la disposicién los residuos solidos Entierra las basuras D Las quema E]
Dispone de sitios especiales r_‘ Recoleccién por una empresa de aseo r)-(_‘ Separan F(_

6. Observaciones adicionales codar 15 dias (BosleCton la boagurg ¥ deglchos

A\ids ooy oiSeqicon M obrap pod uia platace@
VI. Actividdaes agropecuarias

1. cerca de la captacion se observan Animales m Almacenaje de combustibles D
Agroquimicos une tipo Cultivos otros
2. Ha encontrado presencia de elementos extrafios en la capacién si Dcuales

o [X]

3, Observaciones adicionales Lo p(Bono 4R coiden e\ \oae  hieae gallinog e
Oukan ay e\ RAZAO juno fegqurTer Rlatnecan

Vil.Propiedades organalépticas
1. como nota la apariencia del agua Clara Oscura D Otro

2.Ha percibido algun sabor u olor especial en el agua si cuales Qbi A bi-ej 0 no |

3. Observaciones adicionales
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Proyecto de Maestria
Determinacion de estigofauna en las aguas subterraneas

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02 I '

de la subregién del Uraba antioquefio, Colombia. Corpourabd
DE ,-'\.\\“}'f(?()!!i.—\
i. Identificacién del sitio
Nombre : Champitas Cddigo:02 Municipio: Chigorodd
Coordenada N: 7° 38' 46,6" Vereda: Champitas
Coordenada W: 76° 41' 44,1" '
zona urbana D rural Profundidad de la captacién: 4,08 m
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado: CeSayl C’ora'\'q Ao

Telefono: 212993 134  Fecha: 2902/ 2016

Il. Condiciones Hidrolégicas

1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco m otro
2. Recuerda usted la ulima vez que llovid si cuando N(Nlé(_‘]j:(e no D
3. Ha notado que el agua de la capatacién disminuye en época seca si & no [:]
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si no D
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacién si D no
6. Hay alguna quebrada o caﬁé cerca del predio si a que distancia__£0 "N Y no D
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si m no I—.l

8. Observaciones adicionales Solo s wwudde \or Pvﬂé’ dy oi(cts

fil. Caracteristicas de la captacion
1. Tipo de captacion Aljibe m Pozo D

2. La capacaion se encuntra Cubierta m A cielo abierto D Otro

3. La captacidn posee placa de concreto si D no m

4. La capatcion posee Resalto Esta a ras del suelo D

5. La capatacidn esta entubada si I i I nol I

6. Observaciones adicionales @5\(’(*0\ po( Pl g tico J Tobins dg Mode@™

IV. Fotos
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V. Caracteristicas de operaciéon y del entorno

Consumo humano m Aseo Riego D

Hidratacidn de animales D Otro

1. Uso que se le da al agua subterrdnea

2. Como saca el agua del aljibe Baldeo D Bomba
3. El agua que saca del aljibe La almacena en tanque m La trasporta manualmente D
Llega directo por tuberias D

4. Cual de estos sistemas se utiliza en el lugar para la recoleccion de las aguas residuales
Pozo septico m distancia de la captacion N

Alcantarillado D

Vierten al terreno D distancia de la captacidn

Letrina D distancia de la captacion

5. Como hace la disposicion los residuos solidos . Entierra las basuras D Las quema E]

Dispone de sitios especiales I l Recoleccidn por una empresa de aseo F-l Separan I
6. Observaciones adicionales &3 Poe €0 CoaeeH Yo+ Wodo A \oo coiga Y

fosa un eaf(d A basula cada 18 diss

V1. Actividdaes agropecuarias

1. cerca de la captacion se observan Animales m Almacenaje de combustibles D
Agroquimicos une tipo ) Cultivos D otros
2. Ha encontrado presencia de elementos extraios en la capacion si mcuales 010043 cibofo

nor-l

3. Observaciones adicionales %q“‘, AN FO“OQ ag en 30 ¥ o€

VIil.Propiedades organalépticas
1. como nota la apariencia del agua Clara D Oscura E Otro

2.Ha percibido algun sabor u olor especial en el agua si m cuales o‘a( @] \’HP (Y0 no I

3. Observaciones adicionales
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Proyecto de Maestria
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02 l '

T
. ,‘.g;f;,,;*;, de la subregién del Uraba antioquefio, Colombia. Corpourabd
DE AN'?'I\(?Q!:M
I. Identificacién del sitio
Nombre : Finca El Enacanto Cédigo:03 Municipio: Chigorodd
Coordenada N: 7° 38' 40,8" Vereda: La Bendicidn
Coordenada W: 76° 43' 8,3"
zona urbana D rural E Profundidad de la captacién: 3,2m
Mode«a
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado; RTBAU(A e Bl

Telefono: 220335206 % Fecha; 02/03/ 2914

1l. Condiciones Hidrolégicas

1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco @ otro
2. Recuerda usted la ulima vez que llovid si cuando D\d\?g)é(e no D
3. Ha notado que el agua de la capatacién disminuye en época seca si m no D
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si D no E
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacién si D no
6. Hay alguna quebrada o cafio cerca del predio si m a que distancia So Nk noD
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si m no |_|

8. Observaciones adicionales

11i. Caracteristicas de la captacion
1. Tipo de captacién Aljibe E Pozo D

2. La capacaion se encuntra Cubierta A cielo abierto D Otro
3. La captacidn posee placa de concreto si D noE
4. La capatcidn posee Resalto Esta a ras del suelo D

5. La capatacion esta entubada si |~/\ l nol l

6. Observaciones adicionales 14 Yea@ao €0 Y 09chg co® Una \o Yo

IV. Fotos
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Proyecto de Maestria
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02 l '

T
. ,‘.g;f;,,;*;, de la subregién del Uraba antioquefio, Colombia. Corpourabd
DE AN'?'I\(?Q!:M
I. Identificacién del sitio
Nombre : Finca El Enacanto Cédigo:03 Municipio: Chigorodd
Coordenada N: 7° 38' 40,8" Vereda: La Bendicidn
Coordenada W: 76° 43' 8,3"
zona urbana D rural E Profundidad de la captacién: 3,2m
Mode«a
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado; RTBAU(A e Bl

Telefono: 220335206 % Fecha; 02/03/ 2914

1l. Condiciones Hidrolégicas

1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco @ otro
2. Recuerda usted la ulima vez que llovid si cuando D\d\?g)é(e no D
3. Ha notado que el agua de la capatacién disminuye en época seca si m no D
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si D no E
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacién si D no
6. Hay alguna quebrada o cafio cerca del predio si m a que distancia So Nk noD
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si m no |_|

8. Observaciones adicionales

11i. Caracteristicas de la captacion
1. Tipo de captacién Aljibe E Pozo D

2. La capacaion se encuntra Cubierta A cielo abierto D Otro
3. La captacidn posee placa de concreto si D noE
4. La capatcidn posee Resalto Esta a ras del suelo D

5. La capatacion esta entubada si |~/\ l nol l

6. Observaciones adicionales 14 Yea@ao €0 Y 09chg co® Una \o Yo

IV. Fotos
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V. Caracteristicas de operaciény del entorno

Consumo humano D Aseo E Riego m

Hidratacion de animales E Otro

1. Uso que se le da al agua subterrdnea

2. Como saca el agua del aljibe Baldeo E Bomba D
3. El agua que saca del aljibe La almacena en tanque E La trasporta manualmente D
Llega directo por tuberias D

4. Cual de estos sistemas se utiliza en el lugar para la recoleccion de las aguas residuales
Pozo septice E distancia de la captacién_ ok

Alcantarillado D
b
Vierten al terreno distancia de la captacion
]
Letrina D distancia de la captacidn,
5. Como hace la disposicidn los residuas solidos Entierra las basuras D Las quema D
Dispone de sitios especiales l I Recoleccion por una empresa de aseo I K I Separan I)i\
6. Observaciones adicionales Jon Conguthe foco 3§ }\0\ B \oy (e,o;o%cn a ?{Oﬁ\d\o‘cb\"

o 5 dioe 3y v el wadecion AGAN CO  porlen O\borg

VI. Actividdaes agropecuarias

1. cerca de la captacion se observan Animales E‘ Almacenaje de combustibles D
Agroquimicos une tipo Cultivos otros
2. Ha encontrado presencia de elementos extrafios en la capacién si Dcuales

no [Y(]

3. Observaciones adicionales ij Qn 30\\\«)9(0 ooy clCon R \a cap Y& Cion

Vil.Propiedades organalépticas
1. como nota la apariencia del agua Clara ?A Oscura D Otro

2.Ha percibido algun sabor u olor especial en el agua si D cuales no B

3. Observaciones adicionales
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Proyecto de Maestria
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas

Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02 q

UNIVE de la subregion del Uraba antioquefio, Colombia. Corpamba
DE s\?‘f'?{(}(}lfix\
I. Identificacién del sitio
Nombre : Iglesia Evangelica Interamericana Cédigo:04 Municipio: Chigorodo
Coordenada N: 7° 41'42,6" Vereda: Las Guaguas
Coordenada W: 76° 44' 14,4"
zona urbana D rural [E Profundidad de la captacidén: 4,26 m
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado: /\'\Faf\ 50 Sando

Telefono: B 2o Feeizz0 Fecha: @) /02 [edh

1. Condiciones Hidrolégicas

1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco otro
2. Recuerda usted la ulima vez que llovié si m cuando !}la emb\’e no D
3, Ha notado que el agua de la capatacién disminuye en época seca si m no D
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si D no E
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacién si D no
6. Hay alguna quebrada o cafio cerca del predio si’ D a que distancia no m
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si r)-(-l no l_l

8. Observaciones adicionales €&ta o) 210 o‘,\icjofo)o zco MY de o ¢wogieaad

1il. Caracteristicas de la captacion
1. Tipo de captacidn Aljibe m Pozo D

2. La capacaion se encuntra Cubierta D A cielo abierto E Otro

3. La captacion posee placa de concreto si D no

4. La capatcién posee Resalto E Esta a ras del suelo D

5. La capatacion estd entubada si Ix l nol l

6. Observaciones adicionales  sc\g \a yoan o0 eQoca A8 W0 y o Gue R0
NPy P<oduce vha Co\o (acion (Y122

IV. Fotos
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V. Caracteristicas de operacion y del entorno

Consumo humano D Aseo m Riego D

Hidratacion de animales D Otro

1. Uso que se le da al agua subterréanea

2. Como saca el agua del aljibe Baldeo D " Bomba E
3. El agua que saca del aljibe La almacena en tanque La trasporta manualmente D

Llega directo por tuberias D

4. Cual de estos sistemas se utiliza en el lugar para la recoleccion de las aguas residuales

Pozo septico E distancia de la captacién_#40 F’\t'
Alcantarillado D

Vierten al terreno D distancia de la captacion

Letrina E] distancia de la captacion

5. Como hace la disposicidon los residuos solidos Entierra las basuras E] Las quema E]
Dispone de sitios especiales I Recoleccion por una empresa de aseo I 7-5 I Separan I

6. Observaciones adicionales Coder (5  A\®' 2 pa®a ua  carmo Gt Yeco \ecta »

\ADO {N

VI. Actividdaes agropecuarias

1. cerca de la captacion se observan Animales Almacenaje de combustibles D

Agroquimicos une tipo Cultivos D otros

2. Ha encontrado presencia de elementos extrafios en la capacion si Dcuales

no [X]

3. Observaciones adicionales \(\0\3 %\\'\00\6

Vil.Propiedades organalépticas
1. como nota la apariencia del agua Clara D Oscura D Otro COBN%O

2.Ha percibido algun sabor u olor especial en el agua si m cuales O\o{ a Hi (al(e] no I

3. Observaciones adicionales
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Convenio Interadministrativo Pl 15-1-02
Proyecto de Maestria
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas

. de la subregi6n del Uraba antioquefio, Colombia. Corpousabdl
DE “\\H()QI!;\
i. Identificacion del sitio
Nombre : Finca Mosquerita Cddigo:05 Municipio: Chigorodd
Coordenada N: 7° 42' 19,2" Vereda: Sadem - Colorada
Coordenada W: 76° 46' 29,9"
zona urbana D rural E Profundidad de la captacién: 4,9 m
Responsable: Laura Pineda Zapata Encuestado: ﬁOS\Y\ﬁ e

Telefono: 212 28124W  Fecha: o\[3 ]zag

il. Condiciones Hidrolégicas
1. Como ha estado el clima en el afio lluvioso D seco otro

2. Recuerda usted la ulima vez que llovio si E cuando QCN\Q@!} @ no D

3. Ha notado que el agua de la capatacién disminuye en época seca si D no
4. En época de lluvia se han producido inundaciones en el predio si m no D
5. Las inudaciones se presentaron cerca de la capatacion si D no E
6. Hay alguna quebrada o cafio cerca del predio si a que distancia no D
7. Ha notado cambios en la catidad de agua en el cafio o quebrada si m rloLr-l

3. Observaciones adicionales Butedder \n coadtindod A\ oo del covo

Iil. Caracteristicas de la captacién
1. Tipo de captacién Aljibe m Pozo D

2. La capacaion se encuntra Cubierta D A cielo abierto Otro

3. La captacion posee placa de concreto si D no D

4, La capatcidn posee Resalto D Esta a ras del suelo D

5. La capatacidn estd entubada  si l)(l nol I

6. Observaciones adicionales A\gucet®  XECED \n Yaed Con Unon Yoear Ae Cannega,
3 esta fﬁcﬁﬁf{\ﬂc\% oo una agetn A oode S tesos de almiad

IV. Fotos
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V. Caracteristicas de operaciony del entorno

Consumo humano D Aseo E Riego D
Hidratacion de animales D otro_levode df {)L:{bqb

1. Uso que se le da al agua subterrénea

2. Como saca el agua del aljibe Baldeo Bomba D
3. El agua que saca del aljibe La almacena en tanque D La trasporta manualmente E
Llega directo por tuberias D

4. Cual de estos sistemas se utiliza en el lugar para la recoleccion de las aguas residuales

Pozo septico [E _ distancia de la captacion__ 20 @t
Alcantarillado D

Vierten al terreno D distancia de la captacion
Letrina D distancia de la captacion
5. Como hace la disposicién los residuos solidos Entierra las basuras D Las quema D

Dispone de sitios especiales | I Recoleccidn por una empresa de aseo I)( I Separan I)k
6. Observaciones adicionales o€ e\ Cokio coden \5 dia® A \"ecoﬁt’( e osuXas

VI. Actividdaes agropecuarias
1. cerca de la captacion se observan Animales m Almacenaje de combustibles D

Agroquimicos E]que tipo cechilizonies Cultivos otros

2. Ha encontrado presencia de elementos extrafios en la capacién si Dcuales

nom

3. Observaciones adicionales \naj buitos 9 abeNoa = wetos del q\dibc’ th’rOXimao(mean

VIl.Propiedades organalépticas
1. como nota la apariencia del agua Clara m Oscura D Otro

2.Ha percibido algun sabor u olor especial en el agua si E cuales oo €% é.ﬁ:a no I

3. Observaciones adicionales
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ANEXO 2. MEDICION Y FOTOGRAFIAS DE LOS ORGANISMOS HALLADOS

Medida

Medida

Aljibe 1 Foto organismo ancho um | largo um Identificacion
Ext 319

Malla 180 770 Ostracodo
Int 110
Ext 385

Malla 180 935 Ostracodo
Int 99

Malla 180 875 1225 posible

caparazon

Exte 330

Malla 180 780 Ostracodo

Inte 165
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Aljibe 1

Malla 180

Mala 180

Malla 180

Malla 180

Foto organismo

Medida

Medida

Identificacion

ancho um | largo pm
42.5 152.5 Rotifero
Ext 385

748 Ostracodo
Int 165
Ext 231

506 Ostracodo
Int 110
Ext 209

649 Ostracodo

Int 143
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Aljibe 1 Foto organismo Sipelk] el Identificacion
ancho um | largo pm
Ext 341
Malla 39 748 Ostracodo
Int 154
Ext 231
Malla 39 g 550 Ostracodo
X Int 110
£
Aljibe 2 Foto organismo Medida ancho pm IM celedl Identificacion
argo um
No se detecto
Malla 180 presencia de
organismos
No se detecto
Malla 39 presencia de
organismos
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Aljibe 3

Foto organismo

Malla 180

Malla 180

Malla 180

Malla 180

el ISIE Identificacion
ancho pm largo pm

209 880 Copepodo
198 759 Copepodo
165 250 Copepodo
11 440 Nematodo




Aljibe 3

Foto organismo

Malla 180

Malla 180

Malla 39

Malla 39

g ML Identificacion
ancho um | largo um

Nematodo
11 1067
125 3300

alga
209 935 Copepodo
525 1750 Copepodo




Aljibe 3

Foto organismo

Malla 39

Malla 39

Malla 39

Malla 39

o0 | LRRRIY 1S
AT LA
|

Znecdr:gapm :\:regdoid;m Identificacion
132 704 Copepodo
42.5 220 Rotifero

198 803 Copepodo
80 a0 Centropyxis Sp
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. . Medida Medida I
Aljibe 3 Foto organismo anchopm | largo um Identificacion
Malla 39 275 990 Copepodo
Malla 39 220 1012 Copepodo
Malla 39 5 287.5 Nematodo
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Aljibe 4

Malla
180

Malla
180

Malla
180

Malla
180

Malla
180

Foto organismo

gﬁiﬁgiun gz;fﬁ;] Identificacion
150 3375 Copepodito.
231 1100 Copepodo
341 1309 Copepodo
187 1078 Copepodo.
154 770 Copepodo.

119




Aljibe 4

Foto organismo

Malla
180

Malla
180

Malla
180

Malla
180

g (e Identificacion
ancho pum | largo pm

132 935 Copepodo
110 253 Nauplio.

253 1210 Copepodo
132 1034 larva

macroinvertebrado
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Aljibe 4 Foto organismo ol ol Identificacion
ancho pm | largo pum

Malla 39 42.5 40 ameba

Malla 39 210 Rotifero

Malla 39 770 Larva de

macroinvertebrado
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Aljibe 4

Foto organismo

Malla 39

Malla 39

Malla 39

Malla 39

g (e Identificacion
ancho pum | largo pm

75 102 Centropyxis SP
- Copepodo
275 1200 Copepodo
132 676 Copepodo
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.. : Medida Medida S
Aljibe 4 | Foto organismo ancho um | largo um Identificacion
Malla 39 107 150 Rotifero
Malla 39 570 742 Cladocero
Medida Medida
Aljibe 5 Foto organismo ancho largo um | Identificacion
pum
Malla 180
125 1075 Larva de
coledptero
Malla 180 Nematodo. en
25 880 descomposicion
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Aljibe 5

Malla 180

Malla 180

Malla 180

Malla 39

Malla 39

Medida Medida
Foto organismo ancho largo um | Identificacion
pm
330 770 Acaridae. Acaro.
50 105 Rotifero.
825 1125 Tecamoeba.
Arcella
15 1386 nematodo
25 1000 nematodo
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ANEXO 3. FORMATOS CON CONTEO EN EL LABORATORIO

Fecha 12 /07/¢

Morfotipos | Organismo Morfotipos | Organismo Morfotipos | Organismo Morfotipos | Organismo
: 5Y e
4 o5 f.;ULS Niiiigstra R -20, 1 054 1Cco\@
Muestra 1~
CAMPOS
ol R
E\B g
s glg| 2|34 (5|6 |7 |8|9]| 10 [1M1|12|13|14[16|16 17| 18 | 19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 | 29 | 30 m
- s
M- L [y e lo]lololo lolo |c T I ole |[©O]l1]e | o |loe]ejJole|o]o]o]o |[@ |c]|O]2
m-Al2 [} |01 ]9 |Oo oo |lo]O ol|o|o olo |lo|lo | ¢ 0. 8- 0 10 o |00 |Laulinilid- | SO B4
R1-39/4 14 |10 |9 oo jojo|d]|d]|c] A oo [elofolofolo o [olololol|olo]ol ool 9 e
p-3aj4 |4 |01 |o|lo]o]olalolo o |Jolo]lolololololo [© |[olololoo0lo[olOC[O[o [2
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Morfotipos | Organismo Morfotipos | Organismo ﬁ.sa;oavam Organismo Morfotipos | Organismo
A\o5 A Ages :
), , Muestra_P4-|€0 ; o5
Y 2 o colpeleio 2 oM
MuestraMA-1E¢ ¢
2, ?oQ,..,JLQL.Q %y E ansx@@i@
4 10+ Le(0 4, A ohves)
CAMIPOS
£
HE ;
5 W. Wr tl213 /415|167 89|10 |1|12/13]14]15]|16] 17 18 19 120 )21 221232425 260271281020 |a0 24
W i
= 3
Mo (A 1112 J4 [T Te]lololZlata A 13- lo = M tol2 1710 joflolololill4 01211 117 |lar |z
. "1ziolololololololo QIO P00 0t Tlo o | © |60 |c olololololololels
A 240 o oo | O 4O o e O 10 |ro-lve o d-o-do o (@) Olo IO @ |0 O lolole o la e
A iAo oo lOlololole oF ke, 2 O JOA0 1 4-Fe 1O Ojojlojo 0 19 80 9 T olola
w211V 12 Jo lo oo o Tdedel 1 1o 1l ol3 el Y ia o 1R RZ-r0 olol2 | 23
2lE o lolc QIO L0 e te ol c Q L) el Qe o &} o O ol ololpnplolo &
213lojololofeto o 9 ity 1 lo o010 Lot o lo-ig (o) olole lo & e s &
2z A o LO Ixs, 10 O o Qe FQ o ) Leen Le O i jic C (] O Ololololo o |le O s b 1
ba-180 | A |4 Z |3tz 4 312 1513 3 2 415 g 2 2 1 111 1 z
1 2 ¢
113
5 Al A ) [
CA80i 2 | 4 1 111 114 z 5 2 3
e i
23
z | 4




Fecha Zo/o3[16

Morfotipos

Morfotipos | Organismo Morfotipos | Organismo Organismo Morfotipos | Organismo
A OT)/.?/\.,, {0 4 Dﬁ/%wL [t}
- o Muestra £5-1s0 . pes
R N Or A =1
MuestraM5-120 < o
CAMPOS
g ol|g 4
z |E|B E
ru.u.. o % 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 Mid2 | B M 118 18 | 17 18 19 20 |29 |22 {23 | 24|25 |26 |27 |28 |29 30 m
w}
= s
M5 ~ig0] 1 110 le o o o O 10O J.o @ -0 o tofo o e, o, 1o O O |C|CclojO|lclolo |[o]|Cle (o | o
A cjololo|ololololcd]leo o o O e o o e e o leltole o Lol o 12100 (plo
Ms-160 | 2 1 @ O o (&) < O &) o 2 le (@] Qe [ 30 W o) (&) o o o (& @ o &l o 10 O |le o o o
Zlzl|2lolojo|ololy o lolc e o o e florirs e o O o0 lelo.fo o OO0 e lio 1o o lio
fo-wo|1 |4 jo |olo |6 | | |olo A ojo | oj@ |0 0010 o © |lojocie|C|lo |cjoloclc lo Il 11
1/z |o|9jo |ojo]olol92]ol o lolol@alo 4010 O |ololelole ol allola o O 7]
Ro-160| Z 11 |o (e lc.|lololole | o o (A plolelolololo clololole lolole Tole o (o 4
2| C2lo|9|92l0lo|1]olo o Olo|9iolojlo|lol & IS} Qle|ocle|o|oi0 il 0|0 |O]g
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ANEXO 4. FORMATOS DILIGENCIADOS POR EXPERTOS EN EL PANEL

Experto

Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacion de estigofauna en las aguas subterraneas
de la subregion del Uraba antioqueiio, Colombia.

PANEL DE EXPERTQS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS
01 de Abril de 2016

: Esnedy Hernandez Institucién: Unive

rsidad de Antioquia

Nombre asignado

Estd de acurdo

Nauplio 1

si [X] Foms |

Apreciacion del experto

[

LG vivie \L* CQ}’""(' QLO 3
Ve We feed

=10, C’Uwf" C“’ j"
J Lr““"’!"g"'cﬁ
ﬂ—l\b—’)/‘\'.’.

[ o,

Recomendacidn para clasificarlo

Vi bRl

ko Il
Biflur aofod. Sget

de

Experto : Esnedy Hernandez

Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacién de estigofauna en las aguas subterréneas
de la subregién del Urabd antioquefio, Colombia.

PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS
01 de Abril de 2016

Institucién: Universidad de Antioquia

Medicién en 10X

Nombre asignado

Estd de acurdo

Copépodo

si Laﬂ no

[E5|

Apreciacion del experto

_.,'

cQwS;: Cope o

Aer A%’z*’ Do

el s

. Fo.
}~~L‘—.

Recomendacién para clasificarlo

\/\]al u/Q
[Boee (oaa'c Mé‘

/,/({ aJ . 20vd

—
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Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacion de estigofauna en las aguas subterraneas
de la subregién del Uraba antioquefio, Colombia.

3 & PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS (:o
UNIVERSIDAD 01 de Abril de 2016 PO (ahm.qa‘,
DE ANTIOQUIA
1803
Experto : Carlos Lasso Institucion: Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicos Alexander von Humboldt
Nombre asignado Estd de acurdo

i N S T

Apreciacion del experto

En g st bata d an alga JevesienT®
(ifcgu(:\ov\ (%Lowc{)h\('}ad rxﬁbo\b{z«um“&

J\b( ?NYWYO Closteaoan S5 leng oo

(e pumalia di (o dowmcdideeas.

L=37.780um & obw v }:md-LO w
s Wy con do ‘a,klulas relafwg—
=371.978um %& sivehdm . Caxee fo
o foseen wn opa clo ‘olui

Recomendacion para clasificarlo
%NO\CMSWMOM” domuyoney dt los planwes
NN se) o cadolo da P«
,?:Z Oiaar\’) vv(/ W l(cu.u(‘j la @LDV\ ;1
Medicién en 20X lW\W)\Qﬁ e waﬂuq Q@R SAD.
wwv oun oundel sl mddod Jovee (e
dtat)l*m '?wg{lanm sp” Loy vl lJVUAS\OV\

‘ : I 0\’ adlule
A/UQ‘U 6“"3"\’ &(?0( c,ov\(foav:a Eshe anleno lﬂﬂ“d"‘ !

Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacion de estigofauna en las aguas subterréneas
de la subregion del Uraba antioquefio, Colombia.

SR, PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS '
UNIVERSIDAD 01 de Abril de 2016 C"'P"!.“IM
DE ANTIOQUIA

18503

Experto : Jimmy Montoya Institucién: Universidad de Antioquia

Nombre asignado Estd de acurdo

Acaridae s l—l “ no I——

Apreciacion del experto
Q=vete |, Serhs Lous \¢ ~o 9
R .&.\{)S B Q'X‘\‘r
e~ 'b'\“-’*\ NN Q‘*“&

Recomendacién para clasificarlo
\Daér\-u WS e N
e eyecscoQqr o ' (@E
wb © viu TS P

Medicién en 40X
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Experto : Carlos Lasso

Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas
de la subregion del Uraba antioquefio, Colombia.

PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS
01 de Abril de 2016

Institucidn: Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Nombre asignado

Estd de acurdo

Alga

sit LA no ||

Apreciacion del experto

éi

WM{Z a e digsme %’Ml@mﬂ“a;—

sU

?m\b

fru ilan

M‘o de S'l‘w O\o tvtdwtch)o
%1 odouiaf e ¢ m(um
Nomear w{
sp: F;fn ambavp s{’, dJeL wufﬂv\?w/(
ew?c/rwmuemv\ 29 0‘/)36 vo Sl aoox,

Recomendacién para clasificarlo

Paryavor %owm d(wwsnom e oy plones

SuaI et QO- QEQ
4(1004 o ‘\fo:& wort ! recpumended o
\ vl 19961

v Hllbia e p i

Aicionod okt conter

2 ¢
LS e

YWAOLS

Soloniay

—Tomn 2 cowstticedn dos'ﬁaaawn and

[MYMO{ %Mf":‘) ]>[ovt§034\<

01 de Abril de 2016

Experto : Jimmy Montoya

Determinacién de estigofauna en las aguas subterraneas
de la subregi6n del Uraba antioquefio, Colombia.

PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS

Institucion: Universidad de Antioquia

Estd de acurdo

5.424um

Medicién en 10X

Nombre asignado

si [A] no [ |

Ostrdcodo 1

Apreciacién del experto

“<\eQ=As® \\('3 CEAG S TS
WA TSR tet= & \\'°\—N"

p;Qcc.‘.-\\f &«Lx XA C»
(Of\’b‘\(o

S

T=
A T
By X(\Q\o\<

CAO amat =
Qe<¥s eael

W o ex -

ién para clasificarlo

Recc

e
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Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015
Determinacién de estigofauna en las aguas subterréneas
de la subregién del Urabd antioquefio, Colombia.

PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS
01 de Abril de 2016

Experto : Juan Pablo Serna Institucion: Universidad de Antioquia
d Esta de acurdo

Nombre asignado
si I_Z] no

Macroinvertebrado

Apreciacion del experto

Ovelen : (_,Oltof Fera
OSoccdos o Hru i osua de

_loueznc. caSsdach

Recomendacién para clasificarlo

8 la en ester i pi
Convenio Interadministrativo 21302406-005-2015 .
Determinacion de estigofauna en las aguas subterrdneas / \
de la subregién del Uraba antioquefio, Colombia. kS
fori
PANEL DE EXPERTOS - ECOSISTEMAS ACUATICOS SUBTERRANEAOS C " a

01 de Abril de 2016

Institucion: Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Experto : Carlos Lasso
Esta de acurdo

Nombre asignado

T CF

Macroinvertebrado

Apreciacion del experto

% Q«\(‘V B
.Q&_,\ff\“. N CQ\“GéQe.

dacién para clasificario

Recc

aee. Bh  Nsbgw
Yahd ETNER)

* Imagen tomada en estereomicroscopio
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