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1.
1.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar la evaluacion de la calidad fisicoquimica, microbiolégica e hidrobioldgica de

agua superficial en seis (6) puntos de monitoreo, ubicados en la ciudad de Barranquilla,

departamento del Atlantico, a fin de dar cumplimiento al programa de seguimiento y

monitoreo de la compafiia.

1.2

o

(o)

Objetivos especificos

Realizar ensayos fisicoquimicos, microbioldgicos e hidrobioldgicos en seis (6)
puntos de agua superficial, lo anterior, por medio de mediciones In situ 'y toma de
muestras para analizar en laboratorio.

Determinar la calidad del recurso hidrico por medio de los célculos de ICO'’s.
Verificar el cumplimiento de la normatividad ambiental legal vigente, Decreto
1076 de 2015, expedida por el Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible
(MADS).

Caracterizar la composicién de las comunidades hidrobioldgicas (fitoplancton,
zooplancton, perifiton, macroinvertebrados benténicos, macréfitas acuéticas y
peces) en seis (6) puntos de monitoreo seleccionados del drea de estudio.
Estimarla densidad de las comunidades hidrobioldgicasen el drea de estudioy
cuantificar la diversidad y calidad del habitat por medio de los indices de
diversidad méas comunes.

Preparar un informe técnico, en el que se presentan los resultadosy conclusiones

de la evaluacién efectuada durante el periodo de monitoreo.
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Normativa aplicable

Desde el punto devistanormativo, las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua superficial se comparan con los valores regulados en el Decreto 1594 de 1984
(ahora compilado en el Decreto 1076 de 2015), donde se establecen los criterios de
calidad admisibles paradestinarel recurso en preservacionde flora yfauna. Cabe resaltar
que se tienen en cuenta las modificaciones realizadas por el Decreto 703 de 2018.
Adicionalmente, se establece comparaciones con la Resolucién 0000449 de 2021 “por la
cual se establecen los objetivos de calidad para los cuerpos de agua de la jurisdiccion de

la Corporacién Auténoma Regional del Atlantico a corto, mediano y largo plazo”.

Dentro de la legislacion colombiana, no existe una normativa de referencia que regule
especificamente los resultadoshidrobiolégicos. El anélisisde las diferentes comunidades
se hizotomando en cuenta aspectos como riqueza, abundancia y estructura, este G ltimo
referido al calculo de los indices ecoldgicos, estableciendo ademas la posible condicion

bioindicadora de los diferentes grupos y su relacion con el aspecto fisicoquimico.

2.2 Informacién de la empresa

Razén social: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL
ATLANTICO- CRA.

Correo contacto ambiental: rcotamo@crautonoma.gov.co

Departamento: Atlantico
Municipio: Barranquilla
Actividad econémica: Ejecuciéon da las politicas, planes, programas y

proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales
renovables, asi como dar cumplida y oportuna
aplicaciéna las disposiciones legales vigentes sobre
su  disposicién, administracién, manejo vy

aprovechamiento conforme alas regulaciones, pautas
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y directrices expedidas por el ministerio del Medio

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

2.3 Responsables del informe

Elaboré: N Elaboré:
, /T ? -,"rr - -+ :
fihral 1 LE TiA=
! 2
Maria Carolina Mufioz Pacheco Juana Catolina Peralta Rodgers
Reviso: Revisé: f"/é ©
. . . qr;’u \:'."EO{O
Q}AU[CA UQ @MB)C\
Ana Milena Ariza Blanco Maria Angélica Oviedo Prasca
Aprobo: Aprobo:
Q}&Lm UQ (Ehxgﬂ NL.;n ém,_ %Lq M,,,;.:;
Ana Milena Ariza Blanco Maria José Silva Mejia

2.4 Empresaresponsable del estudio

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ATLANTICO C.R.A., contraté los
servicios de Servicios de Ingenieriay Ambiente S.A.S. - SERAMBIENTE S.A.S., para
desarrollarel estudio de caracterizacién de comunidades hidrobiolégicas enlas ciénagas
del departamento del Atlantico. SERAMBIENTE S.A.S., es una empresa acreditada por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia -IDEAM, a
travésdelaResolucion2577de 2022,vigentehastael 19de juniode 2023 " para producir
informacién cuantitativa fisica y quimica para los estudios o anélisis ambientales
requeridos por las autoridades competentes; ubicada en la carrera 41 # 73B-72 en la

ciudad de Barranquilla. El laboratorio responsable de cada uno de los anélisis de la

La presente resolucién se encuentra vigente hasta tanto no se emita una nueva resolucion de acreditacién
por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, lo anteriormente
indicado se encuentra soportado bajo Radicado No.: 20246010004991 del 1 de febrero de 2024.
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muestray su respectiva resolucién de acreditacién ante el IDEAM se detalla en |a Tabla

1.

Tabla 1. Empresas responsables de los andlisis de muestras.

Laboratorio

Parametro

Resoluciéon de
acreditacion

SERAMBIENTE S.AS.

Arsenico total

Cadmio total

Cobre total

Coliformes termotolerantes

Coliformes totales

Conductividad eléctrica

Cromo total

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Detergentes (SAAM)

Dureza célcica

Dureza total

Fosforo reactivo total (Fosfato)

Fosforo total

Grasas y aceites

Hidrocarburos

Mercurio total

Nitratos-Cl

Nitritos

Nitrégeno amoniacal

Oxigeno disuelto

pH

Plomo total

Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Sulfatos-Cl

Sulfuros

Temperatura

Transparencia

Zinc total

Resolucion 2577 de
2022

CHEMICAL

Clorofila A

Plaguicidas Organoclorados

Resolucién 2234 de

LABORATORY S.AS. 2022
ORATORY 545 Plaguicidas Organofosforados 0
HIDROLAB Pseudomona Aeruginosa Resoluc2|c(>)n222242 de

SERAMBIENTE S.AS.

Hidrobiolégicos

Zooplancton

Fitoplancton

Macrdfitas acuaticas

Macroinvertebrados Bentdnicos

Resolucién 2577 de
2022

ALS Limited
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Resolucién de
acreditacion

Laboratorio Parametro

Perifiton
Peces
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., CHEMICAL LABORATORY S.A.S. e HIDROLAB, 2023.

Asimismo, laTabla 2, contiene los nimeros deidentificacion asignadosporellaboratorio
de SERAMBIENTES.A.S., asicomo también, el nimero de reporte asociado y la fecha de
la toma de las muestras. Se resalta, que estas identificaciones, permiten correlacionar la

informacién de los reportes de resultados entregados por cada uno de los laboratorios

aliados.

Tabla 2. Identificacién de las muestras.

| Sitio de muestreo Ciénaga el Convento
q . Estudio de caracterizacién de agua superficial y
‘ HLOCE estqdlo comunidades hidrobioldgicas
Identificacion dela | Numero de
muestra reporte
206209 (A) -
206268 (B) Ciénaga de convento P1
206210 (A) .
206269 (B) Ciénaga de convento P2
5825;8 Eé\)) Ciénaga de convento P3
16224 (A) 25/07/2023
206212 (A) Ciénaga de convento P4
206271 (B) R Y
206213 (A) 2
206272 (B) Ciénaga de convento P5
206214 (A) -
206273 (B) Ciénaga de convento P6

(A): Agua superficial; (B): Comunidad hidrobiolégicas
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas del muestreo

El muestreo se realizé segun los requerimientos de la CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DELATLANTICO-C.R.A, los cualesfueron realizar la toma de muestra de los
pardmetros fisicoquimicos, microbiolégicos e hidrobioldgicos (fitoplancton,
zooplancton, perifiton, macroinvertebrados benténicos, macrdfitas acuaticas y peces) en
seis (6) puntos de muestreo, ubicados en la Ciénaga el convento en la ciudad de
Barranquilla, departamento del Atléntico, con el con el fin de dar cumplimiento de lo

establecido en el Plan de Accidn Institucional 2020 - 2023.

Los métodos empleados siguen los lineamientos y técnicas recomendados en la Guia
para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas del Instituto de
Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales - IDEAM, la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos-U.S EPA en suHandbook for Analytical Quality Control
in Water and Wastewater Laboratories, y por la Asociacién Americana de Trabajos del
Agua- AWWA- en el American Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater Edicion 23(2017), ademas de la norma técnica Colombiana NTC-ISO 17025
“Requisitos Generales de Competencia de Laboratorio de Ensayo y calibracién

(ICONTEC, 2017).

Se realizélatomade muestraseldia25 dejuliode 2023, implementando la metodologia
descrita en los procedimientos internos de SERAMBIENTE S.A.S., PO-PSM-01 Planeacion
y ejecucion del servicio y PO-PSM-45 Muestreo de aguas. El muestreo fue de tipo
“manual”y latoma de muestras se realizé de manera integrada, tomando muestras a tres
(3) profundidades. Para tal fin, se utilizé un balde con el cual se tomé la muestra, y
posteriormente se llenaron los diferentes recipientes de vidrio &mbar o plastico-opaco,
los cuales fueron preservados (acidificacién y/o refrigeracion) teniendo en cuenta el

analisis a realizar.

“| part of
SERAMDIENTE| 577, e



OT 8933-3-4-A-7038-
B-1357
Versiéon: 00

Pagina 18 de 139

INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE
CARACTERIZACION DE AGUA
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES
HIDROBIOLOGICAS

El monitoreo se realizé siguiendo lo establecido en los procedimientos internos de
SERAMBIENTE S.A.S. para monitoreo de comunidades hidrobiolégicas PO-PSM-35
Procedimiento para toma y procesamiento de muestras de plancton, PO-PSM-36
Procedimiento para toma y procesamiento de muestras de perifiton, PO-PSM-37
Procedimiento de captura y procesamiento de muestras de macroinvertebrados
bentdnicos, PO-PSM-38 Procedimiento para toma y procesamiento de muestras de peces

y PO-PSM-39 Procedimiento para toma y procesamiento de macréfitas.

Asimismo, para las mediciones de los pardmetros in situ se realizé la verificacién de la
calibracién de los equipos utilizados, de lo cual se dejé registro en los formatos de
campo. Posteriormente, se adelantdé la determinacion de conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, pH, temperatura y transparencia; efectuando las lecturas en la mayor
brevedad posible, con el fin de minimizarla oxigenacién natural de las muestras. En la
iError! Nose encuentrael origen de lareferencia., se presentan los equipos empleados p
ara la medicién de dichos pardmetros, asi como los métodos analiticosempleadosy el

limite de cuantificacién de estos.

métodos analiticos para la mediciéon del parametro In situ.
Limite de
cuantificaciéon
del método

Tabla 3. Equipos

Método

Parametro L.
analitico

Equipo utilizado

pH Unidades de pH SM 4500H" B NA
Oxigeno disuelto mg/L Multipardmetro | ASTM 888-18,B NA
Temperatura 5S AZ Instruments SM 2550 B NA
CoERN us/cm Corp. SM 2510 B NA
eléctrica
Transparencia cm Disco de Sechi NA NA
NA: No Aplica.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Finalmente, es importante mencionar los métodos empleados y los limites de

cuantificacion para el andlisisfisicoquimico y microbiolégico de las muestrasse describen

en la Tabla 4.

Tabla 4. Método empleado para el anélisis de la muestra.

\& Unidades Método analitico L|m.|t.e de”
. | cuantificacién

mg/m? Clorofila a SM 10200 H 0,200

“| part of
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Parametros Unidades Método analitico

Demgr;%aer?f?ggg;a De mg Oa/L SM 5210 B 2
Demanda Q?E)rgg) De Oxigeno mg O/l SM 5220 D 10
Detergentes (SAAM) mg SAAM/L SM 5540 C 0,4
Dureza Célcica mg CaCOs/L SM 3500 Ca B 4
Dureza Total mg CaCOs/L SM 2340 C 2
Fosforo Reactivo Total (Fosfato) mg P-PO./L SM 4500 P E 0,05
Fésforo Total mg P/L SMA4500PBE 0,05
Grasas y aceites mg/L SM 5520 B 0,2
Hidrocarburos mg HT/L SM 5520BF 0,2
Nitratos-Cl mg N-NOs-/L S 293'231:?;'1(:;2; Rev. 0,3
Nitritos mg N-NO»-/L SM 4500 NO, B 0,005
Nitrogeno Amoniacal mg N-NHz/L SM 4500 NHz B C 0,2
Plaguicidas Organoclorados mg/L EPA 3535 A/EPA 8081B 0,00004
Plaguicidas Organofosforados mg/L EPA3535A-EPA8141B 0,0004
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L SM 2540 C 5
Sélidos Sus[?seg_?l)ldos Totales mg/L SM 2540 D 5
Sulfatos-Cl mg SO4=/L S 3;?3'%5';?5'?333' Rev. 5
Sulfuros mg Sz-/L SM 4500 S, F 0,85
Microbiolo
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL SM 9221 F-2 1.8
Coliformes Totales NMP/100 mL SM 9221 B 1,8
Pseudomona Aeruginosa NMP/100 mL SM 9213 F NE
Arsénico Total mg As/L 0,01
Cadmio Total mg Cd/L 0,0015
Cobre Total mg Cu/L ) 0,01
Cromo Total mg Cr/L il ot 253723’ Lo E 0,01
Mercurio Total mg Hg/L 0,001
Plomo Total mg Pb/L 0,008
Zinc Total mg Zn/L 0,01

NE: No especifica
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, CHEMICAL LABORATORY S.A.S. e HIDROLAB, 2023.

3.2

La regla de decisién describe como se tiene en cuenta la incertidumbre de medicion

Regla de decision y declaracion de conformidad

cuando se declara la conformidad con un requisito especificado, (ISO/IEC 17025:2017),
el laboratorio SERAMBIENTE S.A.S. utiliza la declaracién binaria con la regla de

?| part of
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aceptacién simple (w=0) para determinar la conformidad de los resultados relacionados
en el presente informe, previamente acordado con el cliente. y constado en la orden
interna de trabajo, en la cual, SERAMBIENTE S.A.S. define por defecto la regla de
aceptacién simple toda vez que durante la documentacion el cliente no especifique la
regla de decision a aplicar. Lo anterior de acuerdo con lo establecido PO-PSM-84

DECLARACION DE CONFORMIDAD.

La declaracién binaria para una regla de aceptacion simple (w=0) es definida como
aquellaregla de decisidén en la cual el limite de aceptacidn es el mismo que el limite de
tolerancia cuyoriesgo especifico corresponde al <50% PFA (Probabilidad de Aceptacién
Falsa). Esta regla supone dos conceptos de decisién asociados a la comparacién de los

resultados registrados con la normatividad vigente, estos son:

O Pasa (cumple) - el valor medido esta por debajo del limite de aceptacion.
O No pasa(nocumple)- el valor medido estad por encima del limite de aceptacion.
En la Figura 1 se relaciona la representacién grafica de una declaracién binaria para una

regla de aceptacién simple

Especificacion T 1 }
Supenor I 1 *
Nominal }_
3t

Especificacion f =

Infenor I I

Declaracion de i
conformadad Pasa Pasa ~o Pasa o Pasa

U= 23 26 Incertidumbre expandida de medida

Figura 1. Declaracién binaria con la regla de aceptacion simple
Fuente: ILAC-G8:09/2019.

3.2.1 Incertidumbre del resultado (Ux)
En el Anexo 4 se presentan las incertidumbres de los resultados asociados a cada

pardmetroy punto evaluado, del mismo modose relaciona el célculo de la probabilidad
de aceptacidnfalsa, probabilidad de aceptacion verdaderay el nivel de riesgo asociado

a la regla de decision empleada.
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3.3 Descripcion de los puntos de muestreo

A continuacion, se presenta la descripcién del punto de monitoreo, el cual se encuentra
relacionado en el Anexo 2, formatos de campo (Plan de monitoreo de agua - FO-PO-
PSM-72-13, Planillas de campo muestreo integrado - FO-PO-PSM-45-07 y Cadenas de
custodia - FO-PO-PSM-13-03).

Tabla 5. Descripcién de los puntos de monitoreo ubicados en el area de estudio.

Agua superficial y comunidades hidrobiolégicas

Los puntos se encuentran ubicados en la Ciénaga del convento, no se registré presencia de
vientos, aguas calmadas nose observaron macrdéfitas flotantes en la ciénaga, especialmente
por presencia de Eichornnia crassipes (tarulla) que es comin encontrar grandes parches con
estas especies, a continuacién, se presenta la descripcién de cada uno de los puntos de
muestreo.

O Ciénaga de convento P1: Punto de monitoreo ubicado en un sistema léntico, presentd
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,32 my unatrasparencia de 0,3 m. El
agua presenté un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial, ganaderia y asentamientos, la
toma de muestras se realiz6 mediante condiciones climatolégicas de un dia soleado.

O Ciénaga de convento P2: Puntode monitoreo ubicado en unsistema Iéntico, presentd
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,43 my una trasparencia de 0,3 m. El
agua presentd un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial y asentamientos, la toma de
muestras se realiz6 mediante condiciones climatolégicas de un dia soleado.

Descripcion

O Ciénaga de convento P3: Puntode monitoreo ubicado en unsistema léntico, presentd
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,41 my unatrasparencia de 0,3 m. El
agua presentd un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial, ganadera y asentamientos, la
toma de muestras se realizé mediante condiciones climatolégicas de un dia soleado.

O Ciénaga de convento P4: Punto de monitoreo ubicado en un sistema Iéntico, presento
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,27 m y una trasparencia de 0,3 m. El
agua presenté un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial, ganadera y asentamientos, la
toma de muestras se realiz6 mediante condiciones climatolégicas de un dia soleado.

O Ciénaga de convento P5: Punto de monitoreo ubicado en un sistema Iéntico, presentd
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,35 m y unatrasparencia de 0,3 m. El
agua presentd un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial, ganadera y asentamientos, la
toma de muestras se realizé mediante condiciones climatoldgicas de un dia soleado.

O Ciénaga de convento P6: Punto de monitoreo ubicado en un sistema léntico, presentd
un sustrato de tipo lodoso, una profundidad de 1,3 m y una trasparencia de 0,3 m. El
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Registro fotografico

CIENAGA DE CONVENTO P1
Fotografia 1. Ciénaga de convento P1

Agua superficial y comunidades hidrobiolégicas
agua presentd un color turbio, sin espuma, olores o iridiscencia. Dentro de las
caracteristicas del paisaje se observa actividad industrial, ganadera y asentamientos, la
toma de muestras se realizé mediante condiciones climatoldgicas de un dia soleado.

10°48'51.348"N -74°45'0.348"W
CIENAGA DE CONVENTO P2

Fotografia 2. Ciénaga de convento P2

CIENAGA DE CONVENTO P3
Fotografia 3. Ciénaga de convento P3

10°49'16.146"N -74°45'9.714"W
CIENAGA DE CONVENTO P4

Fotografia 4. Ciénaga de convento P4

10°48'58.11"N -74°45'23.73"W
CIENAGA DE CONVENTO P5

Fotografia 5. Ciénaga de convento P5

10°48'30.438"N -74°44'57.048"W
CIENAGA DE CONVENTO P6

Fotografia 6. Ciénaga de convento P6

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

3.4 Ubicacién de los puntos de monitoreo

La ciénaga del Convento se encuentra ubicada entre los municipios de Malambo y

Sabanagrande departamento del Atlantico, comunica en el norte con el cafo Tortuga'y
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al sur con el cafo Pinguillo se encuentra en el sistema de humedales, constituido por tres
ciénagas conocidas como La Bahiay la Ciénega Grande de Malambo, interconectadas
porun sistema de cafios que a su vez se comunican con el Rio Magdalena convirtiéndose
éste en su principal afluente, debido a esto la zona se caracteriza ser una unidad
ecolégicadeterrenosanegadizosycanales,cuyos caudalesyextensiondependen delas

variaciones pluviométricas locales y de la influencia del rio.

En el sector la temporada calurosa dura 3,2 meses, la temperatura méxima promedio
diaria es mas de 32 °C. El mes mas célido del afio en Malambo es junio, con una
temperatura maxima promedio de 32 °Cy minima de 25 °C.Latemporada fresca dura
2,5 meses, latemperatura méxima promedio diaria es menos de 31 °C. El mes més frio
delafioen Malambo esenero, con unatemperatura minimapromedio de 24 °Cyméaxima
de 31 °C. (Climate-data.org, 2021).En esta region de Colombia las lluvias se distribuyen
heterogéneamente a lo largo del afo, generando con esto épocas climaticas diferentes
en las que se suceden meses secos y meses lluviosos con una regularidad interanual que
tiende a ser la misma, pudiendo variar de acuerdo con las condiciones particulares de
cadaperiodo. Generalmente, las precipitaciones se presentande mayo a noviembre, con
una pequena interrupcién en los meses de julioy agosto conocida como “veranillo de
San Juan”. El ciclo se completa con el periodo seco, el cual se extiende de diciembre a

abril y a veces mayo

Los puntos de monitoreo se ubicaron de acuerdo con el sistema de coordenadas
geograficas WGS84 y coordenadas planas Magna Sirgas con origen Nacional, las

coordenadas se relacionan en la Tabla 6 y la ubicacién geogréfica en la Figura 2.
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Punto

Tabla 6. Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo.

Caracteristicas del monitoreo

Fecha de monitoreo:
Tipo de sistema

’ ID muestra

Hora

Cota

Georreferenciacion
25/07/2024

Geograficas

Léntico

Origen Nacional

(hh:mm) | (msnm) WGS84 (m)
Ciénaga de 206209 (A) | 8:00(A) 3 10°49'49,81" N 2755360,526 N
convento P1 206268 (B) | 8:15(B) 74°45'17,37" W 4808236,187 E
Ciénaga de 206210 (A) | 9:20(A) 3 10°48'50,87" N 2753548,519 N
convento P2 206269 (B) | 9:10(B) 74°45'7,77" W 4808517,282 E
Ciénaga de 206211 (A) | 10:30 (A) 3 10°48'38,28" N 2753164,708 N
convento P3 206270 (B) | 9:50(B) 74°45'24,33" W 4808012,203 E
Ciénaga de 206212 (A) | 11:50 (A) 3 10°49'15,72" N 2754311,984 N
convento P4 2062701 (B)| 11:10 (B) 74°45'8,93" W 4808486,441 E
Ciénaga de 206213 (A) | 13:05 (A) 3 10°48'59,54" N 2753817,671 N
convento P5 2062702 (B)| 12:35(B) 74°45'24,13" W 4808022,034 E
Ciénaga de 206214 (A) | 14:15(A) 3 10°48'34,68" N 2753050,325 N
convento Pé 2062703 (B)| 14:15 (B) 74°45'2,48" W 4808675,064 E

(A): Agua superficial; (B): Comunidad hidrobiolégicas
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Servicios de Ingenieria A

SERaMblente’| parof

nbiental

ALS Limited



INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE
CARACTERIZACION DE AGUA
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES

HIDROBIOLOGICAS

OT 8933-3-4-A-7038-
B-1357
Versiéon: 00

Pagina 25 de 139

74°%460°W 74°450W e
8
—————————— N 2
S — . j 8
e ‘\‘ ~
i = : H
ipal Malambo r
!
- P1 Pmon:
o - L 1
Bl 1
i \
1 “l
~—] e |
g v 5 : .2 \
1 1) 1! 1
S 3 |z
. L ! ) te B ra
\ ~
i~ P& G % . © | | N
f . . i = |
st 9
y x |
T s i !
L P . f f |
T w E R |
i \ i i |
: J |
1 : it ! ‘\
i i \
( : t‘
: i
DS, L e |
1. /b “
N A 2 \
T T T
4808000 4810000
PR o oo o 2000 o e 1o
L Tormetios. - !
Ubicacion MONITOREO DE  CALIDAD DE MAPA DE UBICACION DE
AGUAS DE LAS FUENTES HIDRICAS ESTACIONES DE MONITOREO
DEL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO CIENAGA EL CONVENTO
Etaboro; oo oo o
Dptodel § | [EiS0n GUIEITEZR  pul ot LEYENDA
S | Angeiare s e
ot b R0 Estaciones
Jesus Leon Insignares (i oo™ 4% I Centros Poblados
Mapa . == | Ciénaga
005 SERAMDIENTE C.R. A | [ Joepartamento
Revision et Drenaje_Doble
001 Fuentes Informacién s s
IGAC Cartografia a escala 1:25.000 oo Seco 6 Gavee
1 centimeter = 196 meters ALOS-PALSAR 20°

Figura 2. Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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3.5 Descripcion metodolégica

3.5.1 Etapa de campo
La recoleccidn y preservacion de las muestras de las comunidades hidrobiolégicas

monitoreadas se realizé de acuerdo con las metodologias consignadas en el Standard
Methods forthe Examination of Water and Wastewater (2017). En la Tabla 7 se enlistan

los métodos seguidos para la toma de cada uno de los pardmetros estudiados.

Tabla 7. Listado de los métodos empleados para la toma de muestra
| Parametro | Método Muestreo

Fitoplancton SM. 10200 B
Zooplancton SM. 10200 B.

Macroinvertebrados benténicos SM.10500 B.y C

Macrofitas SM. 10400 Ay B
Perifiton SM. 10300 B

Peces SM. 10600 A, B, C, D..

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023
La fase de campo inicié con la preparacién del plan de monitoreo (FO-PO-PSM-33-02)
(Anexo 1), dondesetieneen cuentalosrequerimientosde laorden detrabajo. Se realizé

la verificacion de equipos y materiales requeridos para el muestreo.

Ya en campo se procedié en cada uno de los puntos de monitoreo a registrar las
condiciones ambientales del sistema (variables ambientales y aspectos fisicos

cualitativos)yde su dreade influenciadirecta, posteriormentese realizé el muestreo para

cada uno de los pardmetros s a evaluar.

La toma de muestras en campo se hizo conforme a lo establecido en los siguientes
procedimientos internos de SERAMBIENTE S.A.S., avalados por el IDEAM. (se relacionan

como en el ejemplo presentado a continuacion)

O PO-PSM-35 Procedimiento para tomay procesamiento de muestras de plancton
O PO-PSM-36 Procedimiento para tomay procesamiento de muestras de perifiton
O PO-PSM-37 Procedimiento para toma y procesamiento de muestras de

macroinvertebrados

o

PO-PSM-38 Procedimiento para toma y procesamiento de muestras de peces.

O PO-PSM-39 Procedimiento para toma y procesamiento de macrdfitas
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A continuacién, se describe brevemente los procedimientosy procesamientos llevados
acaboencampo, enlatomade muestraypreservacionde cadaunode loscomponentes

hidrobioldgicos evaluados.

3.5.1.1. Fitoplancton
Debido a que se pretende tenerinformacion cualitativa y cuantitativa de la comunidad

fitoplancténica, se filtré en cada punto de monitoreo una muestra de agua con un
volumen de 20L, la toma se realizé a nivel sub-superficial (25 cm de la superficie),
haciendo uso de balde aforado y una red, con ojo de malla de 23 pm para el filtrado

(Fotografia 7)

Las muestras fueron fijadas in situ afiadiendo 0,3 mL de Lugol por cada 100 mL y
formalina tamponada agregando 2,5 mL por cada 100 mL de muestra, para una
concentracién final minima del 2,5%. Las muestras fueron conservadas en un sitio oscuro

y fresco hasta su posterior anélisis.

Fotografia 7. Toma de muestr par fitoplancton
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023

3.5.1.2. Zooplancton
Paralatomade muestrade zooplancton teniendo en cuenta que los puntos de monitoreo

se encuentran en sistemas lenticos y [6tico, con ayuda de un balde aforado se tomé agua
anivelsuperficial yse filtraron entre 60L de agua con unamallade55 pm. Posteriormente
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se lavaron desde su parte externa las paredes de la red con agua destilada utilizando un
frasco lavador; de este modo se asegura que los organismos sean todos depositados en

el vaso colector de la red (Fotografia 8).

El material filtrado fue depositado en recipientes de 150 mL, estos fueron llenados por
completo, para evitar el deterioro de la muestra por agitaciény el desecamiento de
organismo por la adhesion a las paredes del frasco. Antes de la preservacién de las
muestras tomadas, estas fueron narcotizadas con 5 mL de cloruro de magnesio por cada
100 mL de muestra, durante 10 minutos, con el fin de evitar el estrés en los organismos,
evitar la contraccion de sus cuerposy que su muerte sea poco traumatica. Pasado este
tiempo las muestras fueron fijadas con formalina tamponada al 5%, afadiendo 5 mL por
cada 100 mL de muestra, para una concentracién final de 5%. Las muestras al final fu eron

ubicadas en un sitio oscuro y fresco hasta su posterior anélisis.

= |

Fotografia 8. Toma de muestra para zooplancton
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023

3.5.1.3. Perifiton
Para la toma de muestra de perifiton se procedié a identificar sustratos naturales con
posibles colonias de esta comunidad (rocas, ramas y partes de macrdfitas). Una vez
localizadaslas colonias y utilizando cuadrantes de film plésticos de diferentes medidas
(hasta lograr colectar un area aproximada de 100 cm?) y un cepillo de cerda suave se

realizé laremocion, luego lavando con agua limpia en el recipiente donde se presenva la
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muestra se da porsentado la recolecta de la muestra. En ocasiones en el frasco colector
se depositan segmentosde macrdfitas, que se encuentrensumergidos(unoscentimetros

mas largos que el sector de interés).

La muestra fue preservada con lugol (0,3mL de lugol por 100mL de la muestra) y
formalina tamponada (2,5mL por cada 100mL de muestra). Adicionalmente esta es
conservada en un lugar fresco y oscuro, para evitar su exposicion al ambiente donde

podrian contaminarse o deteriorar.

3.5.1.4. Macroinvertebrados benténicos

La toma de muestra para este componente hidrobioldgico se realizé haciendo uso de
una draga. El tamafno de la muestra fue de 0,27m?. Se realizé lanzamiento de la draga en
cadaunode los puntos de monitoreo; seguidamente se realizé el tamizaje del sedimento
recolectado. Los organismos recolectados se separaron cuidadosamente con pinzas
entomoldgicas de punta fina y fueron depositados en frascos plésticos previamente

rotulados y se fij6 con etanol al 70% (Fotografia 9).

| L
Fotografia 9. Toma de muestra para macroinvertebrados benténicos
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023
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3.5.1.5. Macréfitas

La estimacion de cobertura de macrdfitas consistié en la proyeccién de un transecto de
10 men el drea de muestreo, segun el criterio del bidlogo, teniendo en cuenta todas las
caracteristicas del sistema. Sobre eltransecto se colocan unos marcos cuadrados de PVC
de Tm?(subdivididoencuadradosde 0,04 m?), con loscuales se hicieronlas estimaciones
de presenciay coberturas de las especies que queden dentro del marco. Cuando las
muestras no pueden seridentificadasen campo, se procede a tomar fotografias in situ.

(Fotografia 10)

| 7 " '-:q,z-’!‘:'_ B OBy . " 4
Fotografia 10. Toma de muestra para macréfitas acuaticas
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,.2023

3.5.1.6. Peces

Para la recolecta de pecesse realizaron capturas de individuos mediante uso de atarraya
con un esfuerzode escade 10 lances de atarraya por punto de monitoreo. Los peces
capturados, fueron depositados en recipientes con agua hasta terminar la faena de
muestreo, esto para evitar la recaptura. Culminada la faena de muestreo se identificaron
In situ hasta el nivel taxondmico més bajo posible y los individuos fueron reincorporados
al sistema vivos. Posteriormente, representantes de cada morfoespecie fueron

fotografiados, con el fin de registrar la coloracién en vivo (Fotografia 11)
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El procedimiento para toma y procesamiento de muestras de peces interno de

SERAMBIENTES.A.S, indica que los organismos deben seridentificados en campo, hasta

la categoria taxonémica mas baja posible, o su nombre comun. De igual forma, se

tomaron fotografias y son reportadas al personal de laboratorio para corroborar la

informacion.

Fotografia 11. Toma de muestra para peces
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023

3.5.2 Etapa de laboratorio

Los métodos empleados para el anélisis se describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Listado de los métodos empleados para el analisis de las muestras

| Parametro | Método Muestreo
Fitoplancton SM.10200 F.
Zooplancton SM.10200 G
Macroinvertebrados benténicos SM. 10500 D.
Macréfitas acuaticas SM. 10400 D.
Peces SM. 10600 A, B, C, D.
Perifiton SM. 10300 C.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

El anélisis en laboratorio se realizé teniendo en cuenta los siguientes procedimientos

internos de SERAMBIENTE S.A.S, se relacionan como en el ejemplo:

O PO-PSM-33 Procedimientos de control de

hidrobioldgicas.

Servicios de Ingenieria Ambiental
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O PO-PSM-40 Procedimiento para determinaciéntaxondmicay cuantificaciéon de
muestras de plancton.

O PO-PSM-41: Procedimiento para la determinacién taxonémica y cuantificacion de
muestras de perifiton.

O PO-PSM-42: Procedimiento para determinacién taxonémica y cuantificacion de

muestras de macroinvertebrados.

3.5.2.1 Fitoplancton
La identificacion y conteo de fitoplancton se realizé mediante microscopia éptica sobre
una camara de SEDGEWICK-RAFTER. La muestra preservada y almacenada se
homogenizé para separar las particulas que se encontraran generando cimulos, luego
con la ayuda de una micropipeta se depositd aproximadamente 1 mL en la cédmaray se
instalé en el microscopio invertido marca AmScope, para su conteo e identificacion se
usaron objetivos de 4X, 10X, 25X y 40X. Se usaron iconografias y descripciones
especializadas para la determinacién taxonémica. Los datos de conteo se registraron en
el formato “planilla de registro de taxones, conteo y recuento de parametros
hidrobiolégicos”. Se tomaron fotografias de los organismos como evidencia del

procedimiento.

La identificacion taxondmica se realizé empleando iconografias y descripciones
especializadas para su determinacion taxonémica: Bourrelly (1966, 1968, 1985); Prescott

etal. (1982); Strebel y Krauter(1988); Huber-Pestalozzi (1961; 1983), Ramirez (2000); la

clasificacién taxonémica fue confirmada con ayuda de Algaebase.

3.5.2.2 Zooplancton
La identificacion y conteo de fitoplancton se realizé mediante microscopia éptica sobre
una cdmara de SEDGEWICK-RAFTER. La muestra preservada y almacenada se
homogenizé para separar las particulas que se encontraran generando cimulos, luego
con la ayuda de una micropipeta se depositd aproximadamente 1 mL en la cdmaray se
instalé en el microscopio invertido marca AmScope, para su conteo e identificacién se

usaron objetivos de 4X, 10X, 25X y 40X. Se usaron iconografias y descripciones
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especializadas para la determinacién taxondmica. Los datos de conteo se registraron en
el formato “planilla de registro de taxones, conteo y recuento de parametros
hidrobiolégicos”. Se tomaron fotografias de los organismos como evidencia del

procedimiento.

La identificacion taxondmica se realizé empleando iconografias y descripciones
especializadas para su determinacion taxondmica: Koste (1978), Gaviria (2000), Reid
(1995), Elias (2008) la clasificacion taxonémica fue confirmada con ayuda de ITIS

(Integrated Taxonomic Information System).

3.5.2.3 Perifiton

Laidentificaciényconteo de perifiton se llevé a cabo mediantela utilizacién de la cédmara
SEDGWICK-RAFTER. La muestra preservaday almacenada proveniente del raspado in-
situ de algun sustrato en campo se homogeniza para separar particulas que se
encuentren formando cimulos, luego con la ayuda de una micropipeta se depositd
aproximadamente TmL en la cdmara y se instalé en el microscopio invertido marca
AmScope, para su conteo e identificacion se usaron objetivosde 4X, 10X, 25Xy 40X. Se
usé iconografias y descripciones especializadas para la determinacién taxonémica. Los
datos de conteo se registraron en el formato “planilla de registro de taxones, conteoy
recuento de pardmetros hidrobiolégicos”. Se tomaron fotografias de los organismos
como evidenciadel procedimiento de anélisisde las muestras. Entre la bibliografia usada
para la identificacion de especies se encuentran Stevenson et al. (1996), Moura (1997),

Hoagland et al. (1982), Moreno-Rodriguez (2017), entre otros.

3.5.2.4 Macroinvertebrados benténicos
Los organismos capturados y fijados se determinaron a nivel de familia, usando un

estéreo-microscopio 50x Zoom. Para la determinacién taxonémicase emplearon claves
y descripciones taxonémicas especializadas: Roldan (1996); Angrisano et al. (2001),

Salazar-Vallejo et al. (1988), Diaz y Puyana (1994), Moreno-Rodriguez, 2017.
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3.5.2.5 Macréfitas
Se identificd la presencia o ausencia de plantas in situ, ayudados de claves e ilustraciones

taxondmicas, para su identificaciéon tales como Kahn et al. (1993), la guia identificaciony
caracterizacién de grupos bioldgicos del instituto Humboldt-Fundacion Omacha (2015).
Cuando se observan macrdfitas su verificacion se realiza teniendo en cuenta la

informacién que reposa en la pagina web del herbario de la universidad nacional.

3.5.2.6 Peces
La corroboracion de la identificaciéon de las especies observadas, registradas y

capturadasin situ se realizé empleando diversas clavesy guias para peces: Eigenmann
(1922),Schultz(1944), Miles(1947), Dahl(1971), Géry(1977),Nelson (1984), Maldonado-
Ocampo et al. (2005), Buitrago (2007), Maldonado-Ocampo et al. (2008), INCODER
(2007), Montoya-Loépez (2013) entre otros.

3.6 Analisis de informacion

Los datos de Comunidades Hidrobioldgicas se organizaron por especies en una matriz
empleando el programa Microsoft Excel para Windows 2019, donde se registraron las
densidades obtenidasteniendo en cuenta el punto de monitoreo. A partir de estas se
construyeron graficos a fin de establecer el aporte a la densidad por parte de los

diferentes grupos taxonémicos y su distribucion en el drea de estudio.

Posteriormente, se calcularon indices ecolégicos que permitieron confluir un gran
nimero de variables bidticas (especies-morfoespecies) y datos en un solo valor
caracteristico para una comunidad. Para esto se utilizé el programa estadistico Past
versién 3.0, determinando la riqueza de Margalef (d), uniformidad de Pielou (J'),

dominancia (D) y diversidad de Shannon (H’ bits) detallados en la Tabla 9.

Tabla 9. indices ecolégicos

indices | Concepto Formula Variables

Mide la proporcion

) : J: Indice de
. de la diversidad H :
Equidad de , Pielou
. X observada con la J =—— Lo 0-1
Pielou (J") .. . . H H': Indice de
maxima diversidad max

Shannon-Wiener.
esperada (Moreno,
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indices | Concepto Formula Variables Rango
2001), indica la
uniformidad de las
especies una
muestra, donde los
valores mas
cercanos a uno
muestran mayor
uniformidad.
Mide la probabilidad
de que dos
individuos de una
muestra tomados al
azar sean de la D: Indice de
misma especie, estd Simpson.
Dominancia | influenciado por las | Dy n: Ndmero de
de Simpson | especies més| XLN@m-1) individuos de la 0-1
(D) dominantes T NN -1) especie i.
(Moreno,2001). Los N: Nimero total
valores mas de individuos.
cercanos a uno
indican la
dominancia de una o
dos especies.
Tiene en cuenta la
igualdad  en el
nimero de
organismos por
especie H": Indice de
(abundancia), un Shannon-Wiener.
; sistema es  mas | g Pi: Abundancia 0-5
Indice de diverso cuanto relativa de la
2 —Zpi In(p,) Y Con algunas
Shannon mayor sea la especie i. ;
Wiener igualdad  en las Ni: Ndmero de excepalonels
(Diversidad) | abundancias. X<1,5, o & individuos de la super? . valor
Aguas muy Pi=Y especie i. B
contaminadas; N: Nimero total
1,5<X<3, de especies.
Aguas ligeramente
contaminadas. 3<X,
Aguas muy limpias
(Moreno,2001).
Es unaforma sencilla Da < 2 = zonas
de medir la S = nimero de de baja
- biodiversidad ya que _ . biodiversidad
Indice de proporciona  datos Dy, = -1 especies
Margalef de riqueza de ¢ InN N = numers total Da > 5 = Zonas
(Da) . . de individuos
especies. Mide el alta
nimero de especies biodiversidad.
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indices | Concepto Formula Variables Rango

por numero de
individuos
especificados o la
cantidad de
especies por area en
una muestra
(Margalef,1969)

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., Afo.

Para los Macroinvertebrados se aplicarén los indices BMWP/Col y ASTP, cuyo célculo se

indica a continuacidn:

BMWP: El método sélo requiere llegar hasta nivel de familia y los datos son cualitativos
(presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los
diferentes grupos a la contaminaciéon orgénica. Las familias mas sensibles como Perlidae
y Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10; en cambio, las mas tolerantes a la
contaminacion, por ejemplo, Naididae, reciben una puntuaciéon de 1 (Armitage et al.
1983). La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total BMWP.
En la Tabla 10 se detalla el puntaje BMWP para Colombia propuesto por Roldan (2003).
La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje ASPT: Se calculé
dividiendo el BMWP porel nimero de familias. Los valores se encuentran en un rango
entre 0 y 10 y expresan el promedio de indicacion de calidad del agua que tienen las

familias de macroinvertebrados encontradas (Tabla 11).

Tabla 10. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice

BMWP/Col.
| Parametros | Método
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, 10

Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydraenidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, 9
Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae,
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae, 8
Trichodactylidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coroxidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scrirtidae.
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Parametros | Método

Neritidae, Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae,
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae,

) o 5
Tabanidae, Thiaridae.
Chrysomelidae, Coenagrionidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae,

6

Dolichopodidea, Sphaeridae, Lymneaidae, Hydrometridae, Noteridae. 4
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae, Planorbidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2
Naididae 1

Fuente: G. Roldan, “Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Propuesta para el uso del
método BMWP/Col.” Ed. Universidad de Antioquia. Coleccion de Ciencia y tecnologia. Medellin,
2003.

Tabla 11. Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col. y ASPT, Significado y colores para
representaciones cartograficas.

|  Clase Calidad BMWP/Col ASPT |  significado
>150 >9-10 Aguas muy limpias
I Buena 102-120 > 8 Agua§ no
contaminadas
I Aceptable 61-100 >6 g oo llgermenie
contaminadas
Aguas
1l Dudosa 36-60 >4 moderadamente
contaminadas
IV Critica 16-35 >3 Aguas muy
contaminadas
v Muy critica <15 1-mar | AAQuss fuertemente
contaminadas

Fuente: G. Roldan, “Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Propuesta para el uso del
método BMWP/Col.” Ed. Universidad de Antioquia. Coleccién de Ciencia y tecnologia. Medellin,
2003.

3.7 Disefo del indice de Calidad

Para la construccién del indice de Calidad de Agua se utilizaron los siguientes pasos:
O Seleccion de variables,
O Transformacidn, siguiendo una escala comun, de estas variables que inicialmente
tienen dimensiones diferentes,
O Creacién de subindices por asignacion de un factor de ponderacién para cada

variable transformada,

O Caélculo de una puntuacion deindice final utilizando la agregacién de subindices.
O Validacién con datos obtenidos en la ciénaga El Convento.
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3.7.1 Seleccion de variables.

Para la seleccion de las variables se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
O Bibliogréafico
O Normativo

O Andélisis estadistico multivariado

3.5.1.1. Criterio bibliografico.
Se revisaron los indices y métodos de monitoreo usados en diferentes paises,

principalmente los formulados o implementados en humedales continentales (aguas
lénticasyembalses). El propdsito de esta consultafue determinarcuélesson las variables

de uso mas frecuente para el andlisis de la calidad del agua.

3.5.1.2. Criterio Normativo.

En la literatura, el desarrollo de los indices de calidad del agua ha evolucionado, debido
a la consideracion del progreso normativo (por ejemplo, directrices y estdndares de la
Organizacion Mundial de la salud -OMS-) sobre la calidad del agua que ha afectado los

métodos de ponderacién (Kachroud et al., 2019).

En la elaboracién del ICA en la ciénaga El Convento, se tuvo en cuenta la resolucién
0000449 de 2021 dondese establecenlos objetivos de calidad paralos cuerposde agua
en jurisdiccion de la Corporacion Regional Auténoma del Atlantico (CRA) con el fin de
extraer las variables del objetivo asociado a la ciénaga El Convento y el tipo de uso que
actualmente tienen de acuerdo con la normativa, lo cual es esencial para determinar el

enfoque del indice de calidad.

De acuerdo con estos usos, se revisaron las variables y criterios contenidos en normas
nacionales como el Decreto 1594 de 1984. Ademas de diferentes normas
internacionales, priorizando las de paises tropicales. Se contrastaron las normas y se
seleccionaron las variables, teniendo en cuenta como objetivo principal la preservacién

de faunay flora.
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3.5.1.3. Criterio Estadistico.

Para la utilizacidn de este criterio, se tuvo en cuenta las caracterizaciones realizadas en la
ciénaga El Convento en julio de 2023. Todos los datos se resumieron y analizaron con
estadistica descriptiva. Previo a los anélisis multivariados, se estandarizaron las variables
con escalalogaritmica; del mismo modo, se verificaron los supuestos de normalidady
homogeneidad de varianzas. Se realizé un Anélisis de Componentes Principales (ACP)
para explicarlavariabilidad de las variables en los puntos de muestreos, se utilizaron 23
variables deltotal devariables muestreadasy se descartaron aquellas que se encontraron
por debajo del limite de deteccidon o eran cualitativa como la transparencia.
Adicionalmente, se explord la relacién entre la riqueza, abundancia de zooplancton y
fitoplancton, con las variables fisicoquimicas a través de un Anélisis de Correspondencia
Canénica (ACC). También, se evalud la relacion entre el zooplancton y fitoplancton
(abundancias) con las variables ambientales a través de un analisis de correlacién de
Pearson. Todos los anélisis estadisticos y graficos se realizaron con el paquete de

software R (R Core Team, 2023) y Past 4.04.

3.5.1.4. Desarrollo de subindices y curvas de calidad.
El desarrollode las curvas de calidad se realizé asignando valores de calidad a diferentes

concentraciones, teniendoen cuentaunaescalade0a 100, siendo 100 la calidad éptima
y 0 la calidad mas baja. Estos valores de la escalase distribuyeron en rangos de calidad.
Las curvas de calidady las respectivas expresiones matematicas se obtienen a partir del
software CurveExpert Professional 2.7.3, seleccionando diferentes modelos, teniendo
como criterio el mayor coeficiente de regresion, preferiblemente los de valor cercano a

0.99.
3.5.1.5. Asignaciéon de pesos a los subindices.

Losvaloresenlaescalaparacadavariable seleccionadatuvieron encuentalos resultados
del monitoreo, la normativa nacional (Dec. 1594 de 1984), los objetivos de calidad para
los cuerpos de agua de la cuenca (Res. 0000449 de 2021 de la C.R.A.)y otras normativas

aplicadas a sistemas continentales de paises que incluyena Republica Dominicana,
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Ecuador, Venezuela, Perd y México, entre otros; e indicadores nacionales e

internacionales.
3.5.1.6. Agregacion de subindices a la formula matematica.

La agregacion de los subindices se realizé mediante una ecuacién que representa de
forma sencilla 'y objetiva el nivel de calidad que en este caso se relaciona con la
preservacion de la flora y la fauna, por ser el principal uso relacionado con el sistema
acuatico de la ciénaga El Convento. Las formas de agregacién son diversas con
aplicaciones diferentes al igual que susensibilidad a las variaciones en los valores de los
subindices. Basicamente existen dos formas generalizadas, por sumatoria como la media

aritmética y multiplicativa como la media geométrica, cuyas expresiones son:

n 1
1 L n
ICA = ;Z qi ICA = (1_[ Qi>
i=1

i=1

Media aritmética Media geométrica

El ICA pormediaaritmética, inicialmente fue conocido comoindice de contaminacion de
Prati. Segun la historia de los ICA, la idea de Prati et al. fue transformar las
concentraciones de contaminantes en niveles de contaminacion. En el primer paso se
clasificé la calidad del agua frente a todas las variables con base en los estandares de
calidad del agua, luego en el segundo paso se tomé como referencia un contaminante y
se considerd directamente su valor real como indice de referencia. El tercer paso
consistié en transformar estos valores en subindices mediante ecuaciones matematicas.
Esta transformacion tuvo en cuenta la capacidad contaminante de las variables
relacionadascon unavariablede referenciaseleccionada(Abbasi & Abbasi, 2012). El ICA
por mediageométrica, lopropusoBrown etal.en 1973 yeselsegundoindice decalidad
delaguadelaFundacién Nacional de Saneamiento (NSFWAQI).Se propuso dicha férmula
para calcular el ICA después de encontrar que la féormula se adapta mejor con las
opiniones de los expertos (Brown et al., 1973). Prati et al. y Brown et al. mantuvieron la

misma escala de calidad de agua que se indica a continuacion:
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Tabla 12. Clasificacion de la calidad del agua
Clasificacién de la Calidad del Agua

. ' Ligeramen . |  Altamen
Variable Excelente | Aceptable 'gerame te Contaminado ta < te
contaminado contaminado

pH (unidades) 6.5-8.0 6.0-8.4 5.0-9.0 3.9-10.1 <3.9->10.1
DO (% Sat) 88-112 75-125 50-150 20-200 <20->200
DBO (ppm) 1.5 3.0 6.0 12.0 >12.0
DQO (ppm) 10 20 40 80 >80
Permanganato 25 5.0 10.0 20.0 >20.0
(mg/L)
Solidos
suspendidos 20 40 100 278 >278
(ppm)
Amonio (ppm) 0.1 0.3 0.9 2.7 >2.7
Nitrato (ppm) 4 12 36 108 >108
Cloruros (ppm) 50 150 300 620 >620
Hierro (ppm) 0.1 0.3 0.8 2.7 >2.7
Manganeso (ppm) 0.05 0.17 0.5 1.0 >1.0
Sulfonatos de
alquilbenceno 0.09 1.0 3.5 8.5 >8.5
(ppm)
Carbono
Cloroformo 1.0 2.0 4.0 8.0 >8.0
Exacto (ppm)

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

La idea principal de ICA es transformar una serie de variables seleccionadas, que son
cuantitativas e intensivas, en una sola variable que es cualitativa, ordinal e intensiva. Sin
embargo, las variables consideradas tienen diferentes unidadesy rangos de valores. Asi,
en el proceso de agregacion, todas las variables deben convertirse en subindices
expresadosenunasolaescala. Enel principiodel calculodel ICA, se requieren opiniones
de expertos para la seleccion de las variables y en la eleccidon de sus pesos en la
agregacion; en el caso de la Corporacién Regional Auténoma, el indice se ha optimizado
y aplicado desde el afio 2018; adicionalmente la consulta con expertos se realizé en el
mismo afio a través de la metodologia DELPHI(ayuda a tomar decisiones basados en la
opinién objetiva o basada en la experiencia de un grupo de especialistas) para asignar
un coeficiente de ponderacién a cada variable en funcién de sus impactos potenciales
enlacalidad delagua.EIICA, se haimplementado en las ciénagas de Mallorquin,Balboa

y Rincon (lago del Cisne) a partirdel 2018. En el 2021 se realizé una actualizacion de este
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indice mediante la incorporacién de anélisis complementarios basados en sensores
remotosy en el 2022 se implementd el Indice de Calidad en el Embalse de El Guajaroy

en el 2023 a las Ciénaga de Luruaco.

Se han utilizado diferentes formas de agregar variables. Principalmente la media
aritmética ponderada, la media geométrica ponderada, la media cuadratica armdnica
ponderaday no ponderaday més recientemente, la agregacion mediante funciones
logaritmicas o basadas en légica difusa. Los primeros ICA fueron de media aritmética,
luego tomaron una forma geométrica. Luego el método de media cuadrética armonica
no ponderada se consideré una mejora sobre la media aritmética ponderada y la media
geométrica ponderada. En particular, bajo estas condiciones la influencia de los valores
de las variables tuvo un impacto directo en el valor del ICA. Asi, fuertes anomalias que
serian medidas en ciertas variables durante el monitoreo de la calidad del agua, serén
observablesen el valordel ICAfinal. Posteriormente, con la generalizacién del uso de la
informatica, las agregaciones tomaron otras formas, como las funciones logaritmicas. Sin
embargo, incluso en la literatura reciente, la mayoria de los ICA propuestos siguen

estando basados en agregaciones aritméticas o geométricas (Kachroud et al., 2019).

La siguiente tabla resume la evolucién histérica del concepto indice de Calidad del Agua

(ICA), presenta la estructura, férmula, nimero de variables y algunas referencias que han

utilizado los ICA:

N? oy Estructura Método Ar.ea de Referencia
variables aplicacion
Singh (1992),
Pesce, &
Media Argentina, | Wunderlin (2000),
Horton 10 Formula geométrica México, Sedeno-Diaz &
ponderada India, Iran Lopez-Lopez
(2007), Fataei et
al., (2013)
. Wills & Irvine
Brown. Media )
NSEWQ aritmética y USA, Brasil, (1996), Soltan
-, . . Portugal, (1999), Bordalo et
(Fundacion 9 Diagrama media .
. L Egipto, al., (2006);
Nacional de geométrica e ~
Saneamiento) sonderada Nigeria, Iran Abrahéo et al.,
(2007); Akoteyon
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Noide Estructura Método Ar.ea de Referencia
~ variables | aplicacion
etal, (2011);
Shokuhi et al.,
(2012)
Bhargava Acorde al Formula Producto India Parmar & Parmar
uso ponderado (2010)
Media .
Dinius 12 Ecuaciones geométrica USA Dinius (1972,
1987)
ponderada
CCMEWAQI
(Consejo Khan et al., (2005),
Canadiense Encima Formula Suma de Canada, Lumb et al.,
del ministro de de 47 cuadrados Algeria (2006), Hamlat et
Medio aI., (201 4)
Ambiente)
Media
Oregon 8 Ecuaciones cuadréatica USA Cude (2001)
armonica
l\lst;iec\j/o&lgf 5 Formula Logaritmico USA Said et al., (2004)

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Basado en lo descrito en la literatura y teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de
los ICA, se escogié como método de agregacién la media aritmética ponderada, puesto

que es una de las formas més simples de agregacién, cuya expresién es:
X" w; Subl;
ICAcc = T=170 Y
i=1Wi

3.7.2 Establecimiento de la escala de calidad.

Para determinar e identificar el estado ambiental de las ciénagas se estructuré una escala
de valores y colores, teniendo en cuenta que la calidad éptima o excepcional de estas se
acerca al valor de cien (100), mientras que la peor condicién (mala calidad), para la

preservacién de flora y fauna se acerca a 1.

3.7.3 Validacioén.

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento eficaz del indice para la ciénaga El
Convento se realizé un anélisis de validacion empleando los datos de los monitoreos

realizados para esta investigacién.
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4. RESULTADOS

A continuaciodn, se presentan los resultados de la caracterizacion de agua superficial
consignados en campo y los reportados por los laboratorios tras el analisis de las

muestras tomadas.

4.1 Resultados de campo

Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en campo se relacionan en la

Tabla 13 y la comparacién con la normativa aplicable se encuentra en |la Tabla 14.

Tabla 13. Resultados de parametros medidos en campo.

Parametros de monitoreo

Alicuotas| Hora pH 3::3;:3 Conductividad | Temperatura| Transparencia

| Unidades mg/L | Hs/cm °C cm
Ciénaga de convento P1-206209
1 7:05 7,40 2,2 329 29,2
7:30 7,40 2,5 326 29,8
3 7:55 7,41 2,6 327 30,1 32cm
ix:;:::a 7,41 2.4 325 30,3
| Ciénaga de convento P2-206210
1 8:25 7,41 2,3 331 30,1
8:50 7,40 2,4 331 30,5
3 9:10 7,42 2,7 327 30,8 30 cm
ix:;:::a 7,41 2% 330 30,9
1 9:40 7,40 2,2 330 30,3
10:05 7,42 2,5 330 30,4
3 10:25 7,40 2,6 331 30,9 32cm
ix::;::a 7,41 25 330 30,9
1 10:55 7,41 2.4 331 30,7
2 11:20 7,43 2,3 330 30,9
3 11:40 7,41 2,7 332 31,0 30 cm
Muestra 7,42 2.6 331 311

integrada
Ciénaga de convento P5-206213
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Parametros de monitoreo
Alicuotas| Hora pH 03(|geno Conductividad | Temperatura| Transparencia
disuelto
Unidades mg/L ps/cm °C cm
1 12:10 7,42 2,5 332 30,8
2 12:35 7.41 2,6 330 31,0
3 12:55 7,41 2,4 331 31,1 30cm
ix::;':a 7,41 25 332 311
| Ciénaga de convento P6-206214
1 13:20 7,40 2,6 333 30,9
13:45 7,42 2,7 331 31,0
3 14:05 7,42 2,5 331 31,3 33 cm
ix:;::a 7,42 2.6 331 313

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Tabla 14. Resultados de campo VS Decreto 1076 de 2015.
Cumplimiento Decreto

Resultados 1076/2015
Puntos de monitoreo H Oxigeno Art. Art
P disuelto 2.2.3.3.9.10 2.2.3.3.9.10
(Unidades) (mg/L) (4,5-9,0)* (24,0)

Ciénaga de convento P1 7,41 2,4 Cumple No Cumple
Ciénaga de convento P2 7,41 2,5 Cumple No Cumple
Ciénaga de convento P3 7,41 2,5 Cumple No Cumple
Ciénaga de convento P4 7,42 2,6 Cumple No Cumple
Ciénaga de convento P5 7,41 2,5 Cumple No Cumple
Ciénaga de convento Pé 7,42 2,6 Cumple No Cumple

*: Para agua célida y dulce
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

El anélisis de los resultados de los paréametros medidos en la ciénaga El convento,
expuestos en la Tabla 13, demuestra que la temperatura del agua en el periodo
monitoreado se encuentra entre los 30,3 °C(Ciénaga de convento P1)y 31,3°C (Ciénaga
de convento P6), tal y como se muestra en la . Estos valores, se encuentran dentro de la
mediadelosregistros dela CorporaciénRegional Auténoma del Atlantico-CRA para este
mismo cuerpo de agua, donde desde 2014 hasta2022 se han reportado temperaturas

promedio entre 27,9 y 34,0 °C.
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Grafica 1. Temperatura registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Enlorelacionado con el pH, enlos diferentes puntos de muestreo se obtuvieron valores
similares, entre 7,41 UpHy 7,42 UpH (Grafica 2), que se encuentran dentro del rango
establecido como objetivo de calidad de la Res. 0449 de 2021 de la CRA (corto y
mediano plazo)y el Dec. 1076 de 2015 de la Presidencia de la Republica. Estos valores
se encuentran dentro del rango optimo en sistemas |énticos de zonas bajas tropicales
(entre 5y 9 unidades de pH) (Roldan, 1992)y no representan efectos letales sobre peces
de aguas dulces(Alabastery Lloyd, 1982). Ademas, se encuentran dentro de los valores
habitualmente registrados en la ciénaga por la CRA, en la cual se han detectado

concentraciones de esta variable entre 6,75y 10,53 UpH.
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Gréfica 2. pH registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Por su parte, los valores de conductividad estuvieron dentro delrango de 325 pS/cm en
P1y 332 uS/cm en P5 (Grafica 3). Segun Rodier, (1998), existe una relacion entre la
mineralizacién y la conductividad, en donde valores <100 pS/cm se consideran de
mineralizacién muy débil; entre 100 uS/cmy 200 pS/cm, mineralizacién débil; entre 200
pS/cmy 333 uS/cm, mineralizacién media; entre 333 uS/cmy 666 pS/cm, mineralizacion
media acentuada; entre 666 uS/cmy 1000 pyS/cm, mineralizacién importante; finalmente

una conductividad > 1000 uS/cm se considera una mineralizacién elevada.
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Gréfica 3. Conductividad eléctrica registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Los registros de oxigeno disuelto fueron bajos, con concentraciones por debajo de 3

mg/L (Grafica 4). Estos valores presentan desviacion con el rango de calidad para aguas

célidas dulces establecidos en Decreto 1076 de 2015 de la Presidencia de la Republica

(4 mg/L). Sin embargo, se encuentra dentro de los valores histdéricos registrados para la

ciénaga porla CRA, donde el minimo fue de 0,3 mg/Len 2014 y el méximo de 17,2 mg/L

en 2016. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, U.S. EPA, ha

establecido el criterio de 5.0 mg/L, como la concentracién minima de oxigeno disuelto

requerida para mantener la fauna acuédtica, respaldada por numerosos estudios

cientificos que sefialanque de 4 a 5 mg/L es la minima concentracién de oxigenoa la

que una gran diversidad de organismos acuéaticos puede sobrevivir (Flanagan, 1992).

seramblente| 35

ALS Limited




INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE OT 8933-3-4-A-7038-
CARACTERIZACION DE AGUA B-1357
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES Version: 00
HIDROBIOLOGICAS Pagina 49 de 139

Oxigeno disuelto (mg/L)

45
4
3,5
3 24 2,5 2,5 2,6 2,5 2,6
= 25 '
(o)
£ 2
15
1
0,5
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6

B Oxigeno disuelto (mg/L)
====| im Min Objetivo de calidad CRAy Decreto 1076 de 2015- Oxigeno disuelto

Grafica 4. Oxigeno disuelto registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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4.2 Resultados de laboratorio

A continuacién, en la Tabla 15se presentan los valores obtenidos para cada una de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas
analizadas. Cabe resaltar que los pardmetros enlistados en el Decreto 1076 de 2015 en el articulo 2.2.3.3.9.10 estan expresados

en unidades de concentracién letal (CL), los cuales no son comparables con las unidades reportadas por nuestro laboratorio.

Tabla 15. Resultados de laboratorio.
Punto de monitoreo
Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de

convento convento convento convento convento convento
Parametro Unidades P1 P3 P4 P5
25/07/2023
11:50 13:05
ID 206209 ‘ ID 206210 ID 206211 ID 206212 ID 206213  ID 206214
Clorofila A mg/m? Clorofila a <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200
Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs) mg Oy/L 28,0 28,9 32,0 31,8 31,7 31,6
Demanda Quimica De Oxigeno (DQO) mg Oz/L 77 78 80 78 80 79
Detergentes (SAAM) mg SAAM/L 0,50 0,67 0,56 0,50 <0,40 <0,40
Dureza Célcica mg CaCOs/L 20,7 46,6 35,3 38,5 57,0 443
Dureza Total mg CaCOas/L 86,5 88,2 106,8 75,3 110,7 77,2
Fosforo Reactivo Total (Fosfato) mg P-PO4/L 0,09 0,09 0,06 0,08 0,08 <0,05
Fosforo Total mg P/L 0,18 0,24 0,30 0,24 0,25 0,35
Grasas Y Aceites - Infrarrojo mg G&A/L 2,7 2,7 2,1 0,7 3,0 2,0
Hidrocarburos - Infrarrojo mg HT/L 0,8 1,2 0,6 1,2 1,2 0,8
Nitratos-Cl mg N-NOs-/L <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Nitritos mg N-NO,-/L <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Nitrogeno Amoniacal mg N-NHa/L 0,8 0,5 0,2 0,7 0,6 11
Plaguicidas organoclorados mg/L <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
Plaguicidas organofosforados mg/L <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 331 336 340 345 350 340
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 62,9 50,0 65,1 58,0 66,1 79,0
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Punto de monitoreo
Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de | Ciénaga de

convento convento convento convento convento convento
Parametro Unidades | P2 P3 P4 P5 Pé6
25/07/2023
800 | 9:20 10:30 11:50 13:05 14:15
ID 206209 \ ID 206210 | ID 206211 ID 206212 | ID 206213 | ID 206214
Sulfatos-Cl mgSOa/L 58 67 67 64 70 65
Sulfuros mg S,-/L <0,85 <0,85 <0,85 <0,85 <0,85 <0,85
Metales totales
Arsénico Total mg/L As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio Total mg/L Cd <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015
Cobre Total mg/L Cu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total mg/L Cr <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mercurio Total mg/L Hg 0,001 0,002 <0,001 0,002 0,001 <0,001
Plomo Total mg/L Pb <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Zinc Total mg/L Zn 0,01 0,05 0,07 0,02 0,02 0,02
Microbiolégicos
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 45 78 68 20 78 45
Coliformes totales NMP/100 mL 130 78 68 45 78 45
Pseudomona Aeruginosa NMP/100 mL 9.2 2,0 2,0 45 2,0 2,0

<: Valor por debajo del limite de cuantificacién del método de anélisis
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., CHEMICAL LABORATORY S.A.S. e HIDROLAB, 2023.
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Con referencia a la clorofila-a, se registraron concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del método empleado, lo que indica poca o nula influencia sobre las

muestras de agua superficial analizadas.

En el caso de los SST se presentaron concentraciones que presentan desviacion con
objetivo de calidad establecido por la CRA en la Res. 0449 de 2021 (50 mg/L), a
excepciondel punto Ciénagade convento P2, el cual presenté unvalorde 50,0 mg/L, el
cual se encuentra sobre el [imite presentando cumplimiento, (Grafica 5). La variabilidad
de este parametro depende de muchos factores, como la sedimentacién ocasionada por
las entradas de agua, las lluvias y el aumento o decrecimiento de las poblaciones de
plancton, entre otros, por lo cual, en esta ciénaga se han registrado diferentes
concentraciones a través de los afos, con su registro mas alto en 2014 con 456,67 mg/L
y elmés bajoen2019con 17,33 mg/L. Entodo caso, autorescomo RamirezyVina(1998)
establecen un valor Iimite de 150 mg/L de SST como el méximo para considerar un

cuerpo de agua contaminado.

Sélidos SuspendidosTotales (SST) (mg/L)

90,0
79,0
80,0
70,0 62,9 65,1 66,1
< 600 58,0
o 50,0
€ 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6

B Solidos Suspendidos Totales (SST) === |im Mé&x Objetivo de calidad CRA - SST

Grafica 5. SST registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Por su parte, los SDT muestran relaciéon directa con la conductividad, debido a que esta
Ultima es sensible a las variaciones de sdélidos disueltos, principalmente de sales
minerales (Chapman 1996), presentandose concentraciones entre 331 mg/L en P1y 350
mg/L en P5 (Grafica 6). En tanto, la transparencia(Grafica 7), muestra relacion directa

con los SST ya que estos influyen en la entrada de luz en la columna de agua.

Sélidos Disueltos Totales (SDT) (mg/L)
355

350
350
345
340 340
340
336

33

331
330
32
320

P1 P2 P3 P4 P5 P6

B Solidos Disueltos Totales (SDT)

mg/L
(O]

(O3]

Grafica 6. SDT registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Gréfica 7. Transparencia registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

ConrespectoalaDBOs, se obtuvieronvaloresentre 28,0y 31,8 mg/L() que cumplen con
el objetivo de calidad establecido porla CRA en la Res. 0449 de 2021 (70 mg/L), no
obstante, estos valores pueden ser considerados altos, ya que de acuerdo con Ramirez y
Vina (1998), en aguas naturales, los valores de DBO mayores de 6 mg/L indican
contaminacion. En cuantoala DQO registré concentraciones entre 77 y80 mg/L(). Segun
lo indicaEscribanoyDe Frutos(1987), valores superioresa 40 mg/L pueden considerarse

de aguas de calidad regular o mala.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) (mg O,/L)
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==| im Méx Objetivo de calidad CRA - DBO5

Gréafica 8. DBOs registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 9. DQO registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Comparando los valores de oxigeno disuelto con losde laDBOsy DQO, se puede inferir
que hay alta demanda por parte de microorganismos, especialmente bacterias

(aerdbicas o anaerdbicas), hongos y plancton, que lo consumen durante la degradacion
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de las sustancias orgéanicas y mucho del oxigeno también se estd consumiendo en la

oxidacion de materia orgénica por medios quimicos.

En lo relacionado con los nutrientes nitrogenados, los nitratos y nitritos registraron
concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del método empleado, mientras
que el nitrégeno amoniacal se registré en concentraciones entre 0,2 mg/Len P3y 1,1
mg/L en P6. En general, la presenciade amoniaco libre o ion amonio se considera como
una prueba quimica de contaminacion reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el
nitrgeno amoniacal se transforma en nitritos (U.S. Environmental Protection Agency,

2000).

Se registraron concentraciones de fosfatos entre 0,06y 0,09 mg/L, a excepcién de Pé,
donde la concentracion estuvo por debajo del limite de cuantificacion del método
empleado. Segun Rivera (2007), las concentraciones criticas para una eutrofizacion
incipiente son entre 0.005y 0.01 mg/L en aguas tranquilas (Grafica 10). Por su parte, el
fésforo total, reporté valores entre 0,18 mg/Len P1y 0,35 mg/L en P6 (Grafica 11).Si se
compararan estos datos con la clasificacion tréfica para lagosy rios canadienses (CCME,
2005), se pudiera decirque las concentraciones obtenidasde P1 a P5 son propias de

cuerpos de aguas hiper eutrdficos (>0.100).
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<:Valor por debajo del limite de cuantificacion del método de anélisis
Grafica 10. Fosfato registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 11. Fésforo total registrado en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Otro pardmetro que registré concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del
método empleado fueron los sulfuros, pero si se registraron sulfatos, con

concentraciones entre 58 y 70 mg/L. En aguas naturales no contaminadas, comidnmente

“| part of
SERAMDIENtE'| 57} o




INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE OT 8933-3-4-A-7038-
CARACTERIZACION DE AGUA B-
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES Version: 00
HIDROBIOLOGICAS Pagina 58 de 139

las concentraciones de sulfatos disueltos varian de 2 mg/L a 80 mg/L (Beita-Sandi'y

Barahona-Palomo, 2011).

La dureza célcica no es el pardmetro mas caracteristico de la ciénaga El Convento. Para
este monitoreo se registraron concentraciones bajas, entre 20,7y 57,0 mg/L(Grafica12),
que segun la clasificacién de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), definen las
aguas blandas, cuyas concentraciones son inferiores a 60 mg/L de carbonato de calcio
(CaCO:3) (Rodriguez-Zamora, 2009). Por su parte, la dureza total, presentd valores que
estuvieron entre 75,3 mg /Ly 110,7 mg/L (Grafica 13), aceptables para la vida acuética,
puesto que la mayoria de los organismos toleran entre 50y 200 mg CaCO3/L (Wetzel,
2001).

Dureza calcica(mg CaCO,/L)

70,0

60,0 57,0
< 500 46,6 44,3
> 38,5
o 1
g 400 35,3
(]
O 30,0
o)) 20,7
€ 200

10,0 I

0,0

P1 P2 P3 P4 P5 P&

B Dureza Célcica

Grafica 12. Dureza calcica registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 13. Dureza total registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Las grasas y aceites presentan desviacion con el objetivo de calidad establecido porla
CRA en la Res. 0449 de 2021 (Ausentes), registrdndose concentraciones entre 0,7 y 3

mg/L. Porsu parte, los hidrocarburos presentaron concentraciones de 0,6 a 1,2 mg/L y

En el caso de los detergentes, se observaron concentraciones entre 0,5y 0,67 mg/L de
P1 a P4 y con concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del método

empleado en P5y Pé.

La presencia de estos compuestos en el agua de la ciénaga se debe a la entrada de
fuentes de origen exdégeno de tipo antropogénico y tienen gran impacto, debido a que
forman peliculas en la superficie que conllevan a que no haya un adecuado intercambio

de oxigeno y luz entre el agua y el exterior, afectando la flora y la fauna acuética.

Por otro lado, los plaguicidas organoclorados y organofosforados registraron

concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del método empleado.
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En cuanto alos metales pesados, el arsénico, cadmio, cobre, cromoy plomo registraron
concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del método empleado. En el
caso del mercurio y el zinc reportaron concentraciones, entre <0,001 y 0,002 mg/L el
primero, con dos puntos, P3 y P6 con concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del método empleado (Grafica14)y el segundo, entre 0,01 y 0,07 mg/L
(Grafica 15).

En medios acuosos, el mercurio estd presente en forma de sales inorganicas, los niveles
de metilmercurio en las aguas son menores que los de mercurio inorganico. Se estima
que la concentracion de mercurio total en las aguas naturales oscila entre 0,2y 100 pg/L

(Boy, 2015)

Enlorelacionado con el Zinc, el valor méas alto se obtuvo en P3 con 0,07 mg/L, siendo en
la mayoria de los casos, valores bajos, si se tiene en cuenta que, en uno de sus estudios,
Eisler(1993),indico que las concentraciones de este elemento en aguas frescas suelen
ser menores de 40 o 60 pg/L. En este sentido, en P7 se sobrepasa estos valores y su
origen puede ser diverso, ocurriendo por contaminacién natural delagua por el proceso
de salinizaciéon que se da por contacto con sedimentos salinos o por incorporacién de

sustancias que forman los yacimientos metaliferos (Fiori, 2010).
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<: Valor por debajo del limite de cuantificacion del método de andlisis
Gréafica 14. Mercurio total registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 15. Zinc total registrada en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Los resultados obtenidos para los Coliformes termotolerantes, Coliformes totales y
Pseudomona Aeruginosa muestran valores bajos de contaminantes de origen patdgeno
(Grafica 16;Grafica 17;Grafica 18), en contraste con registros con los anteriores
realizados porla CRA, donde se han obtenido hasta2765,33 NMP/100 mL de CT (2016)
y 2049,05 NMP/100 mL de CTE(2019), lo que sugiere que la contaminaciéon de este tipo
es ocasional, producto de descargas de aguas residuales o la entrada de afluentes

contaminados hacia la ciénaga.
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Gréfica 16. Coliformes totales registrados en la ciénaga El Convento en julio de 2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 17. Coliformes termotolerantes registrados en la ciénaga El Convento en julio de
2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 18. Pseudomona Aeruginosa registrado en la ciénaga El Convento en julio de
2023.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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4.3 Hidrobiolégicos

4.3.1 Fitoplancton

El fitoplancton es una comunidad de organismos microscépicos fotosintetizadores que
viven suspendidosenlazonaféticade lacolumnade agua. Elfitoplanctonjuega un papel
muy importante como base de las redes troficas y como indicadores de la calidad del
agua. Asi este puede usarse como grupo centinela, ya que sirve de indicador de la
condicién bioldgica(Lépez et al., 2016). Debido a su alta susceptibilidad a la variabilidad
climatica se observan adelantos o atrasos en sus ciclos estacionales, asi como cambios

en su concentracion o composicion.

Las comunidades de fitoplancton se encuentran en interaccién con condiciones bidticas
y abidticas. Las variables abidticas mas relevantes en el desarrollo de las especies de
fitoplancton son iluminacion solar, temperatura, pH, salinidad y disponibilidad de
nutrientes. Estos factores varian segun las caracteristicas de los sistemas acuéticos y a
ellos se encuentran asociados una composicién especificade microalgas; Los cambios
de las condiciones fisicoquimicas del agua pueden ser detectados tempranamente a
través de la composicion y abundancia de las comunidades de fitoplancton (Comas,
2009).

La comunidad fitoplancténica en la Ciénaga Convento estuvo conformada por 22
morfoespecies, vinculadas a cinco (5) divisiones, nueve (9) clases, 12 6rdenesy 14

familias, cuya clasificacién taxondmica se encuentra enlistada en |la Tabla 16.

Tabla 16. Clasificacion taxonémica de las morfoespecies fitoplancténicas observadas en la
ciénaga El Convento.

Division Clase Orden Morfoespecie

Desmodesmus sp
Desmodesmus sp2

Scenedesmacea Pectinodesmus
Sphaeropleale e pectinatus
Chlorophyta Chlorophyceae < Tetrastrum sp

Coelastrum sp1

Hydrodictyacea
e Pediastrum duplex
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Division

Charophyta

Zygnematophycea
e

Desmidiales

Desmidiaceae

Staurastrum sp'

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Oscillatoria sp1

Microcoleaceae

Planktothrix sp

Synechococcal | Merismopediac Aphanocapsa sp'

Cyanobacteriot Cyanophyceae es eae Aphanocapsa sp2
@ Nodosilineales E llaaaces

e Rhabdoderma sp

Microcystis sp'
Microcystis sp2
Euglena sp1

Chroococcales | Microcystaceae

Euglenophyta | Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp2
Euglena sp3
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp1
Stephanodisca | Stephanodiscac
Mediophyceae les eae Cyclotella sp
Heterokontoph Coscinodiscophyc . . .
e eae Aglacoselrales Aulacoselrac.:eae Aulacoseira sp1
Mischococcale | Pleurochloridac
Xanthophyceae A cae Isthmochloron sp
Eustlgmaetophycea Gonlocefswlorldal Gonloc:‘leorldace Comisdlos 5

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

La morfoespecie de mayor abundancia fue Cyclotella sp con 34720000,00 Ind/L;
mientras que, las morfoespecies menos representativas fueron Oscillatoria sp1y Euglena

sp3, con 40000,00 Ind/L (Tabla 17).

Cyclotella sp, este género principalmente de agua dulce y habito plancténico (Guiry,
2020). Es cosmopolita (Uherkovich y Rai,1979). Algunas especies se relacionan con
ambientes contaminados, eutrdficos; alto contenido orgénico, se les considera como
organismos indicadores de contaminacién en un medio acuatico, se utilizan como
excelentesindicadores de las condiciones del agua en donde habitan (calidad del agua,
concentracion de nutrientes, acidez en el agua, contaminacion, metales pesados, etc),
(Bellinger y Sigee, 2010). Las altas densidades de esta morfoespecie pueden estar
asociadas con variables ambientales reportadas, lo que podrias explicar la condicién de

hipoxia en el cuerpo de agua, asi como la condiciéon termo fijadora de estos organismos.
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Tabla 17. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies de fitoplancton en la Ciénaga Convento.

Morfoespecie

Desmodesmus sp1

P1
60000,00

P2
100000,00

P3
0,00

Densidad (Ind/L)

P4
60000,00

P5
0,00

P6
40000,00

Total
260000,00

Desmodesmus sp2 160000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40000,00 200000,00
Pectinodesmus pectinatus 0,00 40000,00 0,00 0,00 0,00 40000,00 80000,00
Tetrastrum sp 40000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40000,00 80000,00
Coelastrum sp1 0,00 60000,00 0,00 0,00 40000,00 60000,00 160000,00
Pediastrum duplex 120000,00 160000,00 80000,00 60000,00 1580000,00 | 400000,00 2400000,00
Staurastrum sp1 40000,00 100000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 140000,00
Oscillatoria sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40000,00 40000,00
Planktothrix sp 2340000,00 360000,00 180000,00 60000,00 80000,00 740000,00 3760000,00
Aphanocapsa sp 160000,00 1860000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2020000,00
Aphanocapsa sp2 0,00 840000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 840000,00
Rhabdoderma sp 1160000,00 820000,00 380000,00 180000,00 700000,00 560000,00 3800000,00
Microcystis sp' 320000,00 2780000,00 4300000,00 5780000,00 340000,00 260000,00 13780000,00
Microcystis sp2 0,00 4560000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4560000,00
Euglena sp1 40000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40000,00
Euglena sp2 0,00 0,00 20000,00 0,00 40000,00 60000,00 120000,00
Euglena sp3 0,00 40000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40000,00
Navicula sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100000,00 100000,00
Cyclotella sp 6380000,00 14120000,00 | 7360000,00 3820000,00 380000,00 | 2660000,00 | 34720000,00
Aulacoseira sp1 0,00 1040000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1040000,00
Isthmochloron sp 60000,00 40000,00 60000,00 0,00 20000,00 0,00 180000,00
Goniochloris sp 0,00 0,00 0,00 60000,00 140000,00 0,00 200000,00
Total 10880000,00 26920000,00 | 12380000,00 10020000,00 | 3320000,00 A 5040000,00 68560000,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Tabla 18. Abundancia relativa (%) de las morfoespecies de fitoplancton en la Ciénaga Convento.
Abundancia relativa (%)

Morfoespecie

Desmodesmus sp1

0,55

0,37

P3
0,00

P4
0,60

0,00

0,79
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. Abundanciarelativa(%)

Morfoespecie

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

100,00

P1 P2 P3 P4 P5 Pé6

Desmodesmus sp2 1,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
Pectinodesmus pectinatus 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,79
Tetrastrum sp 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
Coelastrum sp1 0,00 0,22 0,00 0,00 1,20 1,19
Pediastrum duplex 1,10 0,59 0,65 0,60 47,59 7,94
Staurastrum sp 0,37 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Oscillatoria sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
Planktothrix sp 21,51 1,34 1,45 0,60 2,41 14,68
Aphanocapsa sp 1,47 6,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Aphanocapsa sp2 0,00 3,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhabdoderma sp 10,66 3,05 3,07 1,80 21,08 11,11
Microcystis sp' 2,94 10,33 34,73 57,68 10,24 516
Microcystis sp2 0,00 16,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Euglena sp1 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Euglena sp2 0,00 0,00 0,16 0,00 1,20 1,19
Euglena sp3 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98
Cyclotella sp 58,64 52,45 59,45 38,12 11,45 52,78
Aulacoseira sp 0,00 3,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Isthmochloron sp 0,55 0,15 0,48 0,00 0,60 0,00
Goniochloris sp 0,00 0,00 0,00 0,60 422 0,00
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El fitoplancton obtuvo una densidad total de 68560000,00 Ind/Ly esta fue mayor en el
punto “P2" donde reporté 26920000,00 Ind/L. En cuanto a la riqueza, vario entre 7-15

morfoespecies, y su valor maximo fue consistente con el de la densidad (Grafica 19).

Las variaciones enla composicién fitoplancténica a nivel espacial tienden a ser comunes
en poblaciones naturales de este tipo, dado que cada grupo biolégico cuenta con
caracteristicas ecofisioldgicas que los hace exitosos en determinadas condiciones
ambientales(Darley, 1991). Asimismo, Shiah et al., (1996), resalta que, la estructura de las
poblaciones de fitoplancton es dinédmicas, es decir, la abundancia y composicién
dependende unaserie de factoresfisicos e hidrolégicos (luz, temperatura, turbulencia,
tiempo de residencia del agua y tasa de sedimentacién del plancton), quimicos
(nutrientes, materia organica, y mineralizacién) y bioldgicos (depredacién, parasitismo
fungico), porlo cual, factores particulares en el punto de monitoreo “P2"”, pueden estar

condicionando un fitoplancton compuesto con un mayor nimero de individuos.
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Gréfica 19. Densidad (Ind/L) y Riqueza (No. morfoespecies) de la comunidad

fitoplancténica en la Ciénaga Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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En cuanto a la contribucién de las divisiones de fitoplancton a la densidad total, se
observé que la division Heterokontophyta obtuvo el 52,86% de proporcion, seguido de
Cyanobacteriota (42,01%), Chlorophyta (4,64%), Euglenophyta (0,29%) y Charophyta
(0,20%) (Grafica 20).

Heterokontophyta esta division comprende a las algas pardo-doradas, verde-
amarillentasyamarillas. lamayoria plancténicas, de agua dulce o salada, algunos habitan

suelos humedos (Cabral & Vallejos, 2014).

Chlorophyta

4.64% Charophyta

0,20%

Heterokontophyta Cyanobac’ieriota
52,86% 42,01%

Euglenophyta
0,29%

Grafica 20. Contribucién porcentual a la densidad total de las divisiones fitoplancténicas
registrados en la Ciénaga Convento.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
A nivel espacial, las morfoespecies de las divisiones Heterokontophyta, Cyanobacteriota
y Charophyta dominaron las densidades en el punto “P2" con 15200000,00 Ind/L,
11220000,00 Ind/Ly 100000,00 Ind/L. Por su parte Euglenophyta reporté su mayor
aporte en el punto “P6” con 60000,00 Ind/L. Finalmente, Chlorophyta realizé su mayor
aporte en el punto “P5" con 1620000,00 Ind/L (Grafica 21).
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Grafica 21. Contribucién a la densidad total de las divisiones fitoplanctonicas registradas
en la Ciénaga Convento por punto de monitoreo.

*: Los datos presentados en la gréfica se encuentran en escala logaritmica
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Los indices ecoldgicos constituyen herramientas que permiten estudiar de forma
cuantitativa las interacciones de las comunidades bioldgicas, las cuales junto con las
condicionesfisicoquimicas modelan la diversidad ydistribucion delos organismosen los
ecosistemas. Considerando que uno de sus objetivos es determinar la diversidad de las
comunidades, para calcularlos es necesario contarcon mas de cinco especies (taxén) por
comunidad, ya que, de acuerdo con las propiedades emergentestipicas de cada nivel
de organizacién ecoldgico, una comunidad estd compuesta y definida por mas de una

especie (poblacién) (Curtis et al., 2008).

El indice de Shannon-Wienner obtuvo valores entre 0,88y 1,59, siendo méaximo en el
punto “Pé"; los valores inferiores a dos (2) de este indice, se relacionan con sistemas de

diversidad relativamente baja, ya que la presencia de una gran variedad de individuos

part of
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esta directamente relacionada con la disponibilidad y amplitud de los recursos (Roldan y
Ramirez, 2008); valores superiores a dos (2) indican sistemas con una mayor riqueza que
permiten el establecimiento de un mayor nimero y variedad de individuos mediante su

vasta oferta de recursos.

La uniformidad obtuvo valores bajos-medios de 0,45 a 0,69, siendo maximo en el punto
"P5" que se relacionan con las densidades de la morfoespecie Cyclotella sp, las cuales
fueron significativamente superiores al resto de las morfoespecies en el ensamblaje
fitoplanctonico. La dominancia de Simpson (Dominance_D) obtuvo valores medios, lo
anterior se encuentra explicado por las densidades de las morfoespecies antes
mencionadas, demostrando asi la conceptualidad inversa de este indice con el de

uniformidad.

El indice de Margalefregistré valores inferiores a dos (2). Segin Margalef(1983) estos
valores hacen referencia a ecosistemas con riqueza baja, lo cual se puede relacionar con
la cantidad de individuos distribuidos en un nimero determinado de morfoespecies

(Tabla 19).

Tabla 19. indices ecolégicos aplicados a la comunidad fitoplancténica.
Indices | Taxa_S Individuals Dominance_D | Shannon_H | Margalef | Equitability J
P1

12 10880000,00 0,40 1,28 0,68 0,51
P2 15 26920000,00 0,32 1,57 0,82 0,58
P3 7 12380000,00 0,48 0,91 0,37 0,47
P4 7 10020000,00 0,48 0.88 0,37 0,45
P5 9 3320000,00 0,30 1,52 078 0,69
P6 13 5040000,00 0,32 1,59 0,78 0,62

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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A continuacién, en la Tabla 20, se presenta el registro fotogréfico de algunas de las

morfoespecies observadas en la Ciénaga Convento:

Tabla 20. Registro fotografi especies observadas.

> 2 N
¥ o A0

Cyclotella sp Navicula sp;l

Aphanocapsa sp1 Aphanocapsa sp2
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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4.3.2 Zooplancton
El zooplancton esta constituido por especies animales que se encuentran asociados a

ecosistema peladgico marino. Se caracterizan por ejercer un control efectivo en el patrén
de abundancia del fitoplancton y a la vez constituir una parte importante del alimento de
diversos organismos del plancton, nectony aves marinas. Es por esto por lo que, el
zooplancton representa un componente importante en las redes tréficas de los
ecosistemas pelagicos, transfiriendo gran parte de la energia fijada por los productores

primarios hacia los niveles tréficos superiores (Marquez et al., 2018).

Lacomunidad zooplancténicaen laciénaga El convento estuvo conformada pordiez(10)
morfoespecies, vinculadas a tres (3) phylas, cinco (5) clases, cinco (5) 6rdenes con dos (2)
no determinados y cinco (5) familias con tres (3) no determinadas y cuya clasificacién

taxondmica se encuentra relacionada con la Tabla 21.

Tabla 21. Clasificacion taxonémica de las morfoespecies de zooplancton observadas en la
ciénaga El convento.

__Phylum | Clase ______Orden | _ Familia___| __ Morfoespecie

. . Daphniidae Ceriodaphnia sp
Branchiopoda Diplostraca Sididae Diaphanosoma sp
Calanoida - Calanoida morfo 1

Arth Maxill
rthropoda axillopoda - - Larva nauplio morfo 1

Ostracoda morfo 1

B 2cogd ) ) Ostracoda morfo 2
Protozoa Lobosa Arcellinida Centropyxidae Centropyxis sp
Flosculariaceae Filiniidae Filinia longiseta
Rotifera Eurotatoria : e Brachionus calyciflorus
Ploima Brachionidae

Brachionus caudatus

- jerarquia taxondmica no determinada
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Las morfoespecies mas abundantes fueron Diaphanosoma sp y Calanoida morfo 1 con
densidades méximas de 889,67 Ind/Ly 436,33 Ind/L; mientras que, la morfoespecie de
menor densidad fue Centropyxis sp con 14,17 Ind/L (Tabla 22).

Las especiesdelgénero Diaphanosoma son unimportante componentede la comunidad
zooplanctdnica de los sistemas acuaticos epicontinentales. Estos organismos se

encuentran en todos los sistemas continentales, desde latitudes tropicales hasta las

“| partof
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regiones boreales. Por otro lado, los organismos del orden Calonoida, se caracterizan
por su capacidad para ocupar habitats diferentes, debido a un patrén corporal general
que consiste en el desarrollado de modificaciones estructurales, fisiolégicas y de
comportamiento, ademas sus larvas nauplios poseen un alto potencial de dispersiény

mecanismos adaptativos que le permiten una colonizacién expansiva en sistemas

someros (Dole-Olivier et al., 2000).

Tabla 22. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies de Zooplancton en la ciénaga El

Convento.
. Densidad (Ind/L)

Morfoespecie P1 P2 P3 | Pa P5 P6 | Total
Brachionus calyciflorus | 53,83 8,50 0,00 34,00 198,33 39,67 334,33
Brachionus caudatus 14,17 0,00 22,67 25,50 0,00 25,50 87,84
Calanoida morfo 1 76,50 | 17,00 31,17 138,83 93,50 79,33 436,33
Centropyxis sp 0,00 0,00 0,00 5,67 0,00 8,50 1417
Ceriodaphnia sp 17,00 0,00 0,00 19,83 65,17 34,00 136,00
Diaphanosoma sp 96,33 79,33 73,67 158,67 | 368,33 | 113,33 889,66
Filinia longiseta 34,00 2,83 5,67 59,50 8,50 17,00 127,50
Larva nauplio morfo 1 28,33 85,00 73,67 82,17 113,33 36,83 419,33
Ostracoda morfo 1 5,67 0,00 8,50 8,50 51,00 25,50 99,17
Ostracoda morfo 2 22,67 5,67 0,00 0,00 | 0,00 5,67 34,01

348,5

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

198,33 | 215,33 | 532,67 | 898,17 | 385,33 | 2578,33

Tabla 23. Abundanciarelativa (%) de las morfoespecies de Zooplancton en la ciénaga el

Convento.
e D ~_ Abundancia relativa (%)
P1 P2 P5

Brachionus calyciflorus 15,45 4,29 0,00 6,38 22,08 10,29
Brachionus caudatus 407 0,00 10,53 4,79 0,00 6,62
Calanoida morfo 1 21,95 8,57 14,47 26,06 10,41 20,59
Centropyxis sp 0,00 0,00 0,00 1,06 0,00 2,21
Ceriodaphnia sp 488 0,00 0,00 3,72 7,26 8,82
Diaphanosoma sp 27,64 40,00 34,21 29,79 41,01 29,41
Filinia longiseta 9,76 1,43 2,63 11,17 0,95 4,41
Larva nauplio morfo 1 8,13 42,86 34,21 15,43 12,62 9,56
Ostracoda morfo 1 1,63 0,00 3,95 1,60 5,68 6,62
Ostracoda morfo 2 6,50 2,86 0,00 0,00 0,00 1,47

Total

| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.
El zooplancton en la ciénaga el Convento reporté una densidad total de 2578,33 Ind/L,
sumayor valoren el puntode monitoreoP5con 898,17Ind/L;seguidodel P4 con 532,67
Ind/L, los valores més bajos se presentaron en P2y P3 con 198,33y 215,53 Ind/L. En
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cuanto a lariqueza presentd el valor mas alto en P6 con 10 morfoespecies seguido de P1
y P4 con 9 morfoespecies, los valores mas bajos se presentaron en P2 y P3 con 6

morfoespecies (Grafica 22).

De acuerdo con Ricklefs (1990) los arreglos comunitarios no son consecuencia del azar,
sino que existen mecanismos que actian sobre los ecosistemas, produciendo patrones
u ordenamientos particulares. En este sentido, podemos decir que entre los puntos de
muestreo existe un diferencial entre las condiciones fisicoquimicas y de recursos troficos

que favorecen una comunidad zooplancténica mayormente estructurada.
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Grafica 22. Densidad (Ind/L) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad de

zooplancton en la ciénaga el Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Las contribuciones a la densidad total estuvieron dominadas por el phylum Artrépoda, el
cual obtuvo una representatividad del 78,13%, seguido de Rotifera con 21,32% y
Protozoa (0,55%) (Grafica 23).

part of
ALS Limited

sErarbiente



INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE OT 8933-3-4-A-7038-
CARACTERIZACION DE AGUA B-
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES Version: 00
HIDROBIOLOGICAS Pagina 76 de 139

El phylum Arthropoda se caracteriza por ser el mas abundante y diverso del reino animal,
esto se debe a que han logrado desarrollar estrategias para adaptarse a diversos tipos
de ambientes, estas estrategias incluyen: pequefo tamano, alta tasa reproductiva,
exoesqueleto endurecido, entre otras. Los crustdceos son un componente importante

del zooplancton (Lagos et a., 2014).

Rotifera

Arthropoda
78,13%

Grafica 23. Contribucion porcentual de la densidad total de los phylum zooplancténicos en
la ciénaga El Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

A nivel espacial, el phylum Artrépoda continud con su patrén de dominancia en los
puntos de monitoreo, estando mejor representado en P5 donde obtuvo 691,33 Ind/L
seguido de P4 con 408,00 Ind/L, los valores mas bajos se presentaronen P2y P3 con
187,00 Ind/L cada uno. Para el caso del phylum Rotifera el valor mas alto se reportd en
P5con 206,83 Ind/Ly el méas bajoen P2 con 11,33 Ind/L. Por ultimo, el phylum Protozoa
presentd contribuciones bajas y solo se reporté en dos puntos P4y P6 con 5,67 y 8,50

respectivamente (Grafica 24).
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Grafica 24. Contribucién a la densidad total de los phyla en los puntos de monitoreo en la
ciénaga el Convento.
*: Los datos presentados en la gréafica se encuentran en escala logaritmica
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

Los indices ecoldgicos constituyen herramientas que permiten estudiar de forma
cuantitativa las interacciones de las comunidades biolégicas, las cuales junto con las
condicionesfisicoquimicas modelan la diversidad ydistribucion delos organismosen los
ecosistemas. Considerando que uno de sus objetivos es determinar la diversidad de las
comunidades, paracalcularlos es necesario contarcon mas de cinco especies (taxén) por
comunidad, ya que, de acuerdo con las propiedades emergentestipicas de cada nivel
de organizacion ecoldgico, una comunidad estd compuesta y definida por més de una

especie (poblacién) (Curtis et al., 2008).

El indice de Shannon-Wienner obtuvo valores entre 1,24y 2,00, siendo maximo en el
punto “P6"; los valores inferiores a dos (2) de este indice, se relacionan con sistemas de
diversidad relativamente baja, ya que la presencia de una gran variedad de individuos

estd directamente relacionada con la disponibilidad y amplitud de los recursos (Roldén y
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Ramirez, 2008); valores superiores a dos (2) indican sistemas con una mayor riqueza que
permiten el establecimiento de un mayor nimero y variedad de individuos mediante su

vasta oferta de recursos.

La uniformidad obtuvo valores medios-altosde 0,69 a 0,88, siendo maximo en el punto
“P1"”. La dominancia de Simpson (Dominance_D) obtuvo valores bajosentre 0,17y 0,35,
lo anterior se encuentra explicado por la concepcién inversa de este indice con el de

uniformidad.

El indice de Margalefregistré valores inferiores a dos (2). Segun Margalef(1983) estos
valores hacen referencia a ecosistemas con riqueza baja, lo cual se puede relacionar con
la cantidad de individuos distribuidos en un nimero determinado de morfoespecies
(Tabla 24).

Tabla 24. indices ecolégicos aplicados a la comunidad de zooplancton en la ciénaga El

Convento.

| indice P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Taxa_S 9,00 6,00 6,00 9,00 7,00 10,00
Individuals 123,00 70,00 76,00 188,00 317,00 136,00
Dominance_D 0,17 0,35 0,27 0,20 0,25 0,17
Shannon_H 1,93 1,24 1,47 1,80 1,59 2,00

Margalef 1,37 0,95 0,93 1,27 0,88 1,51
Equitability_J 0,88 0,69 0,82 0,82 0,82 0,87

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

A continuacidn, en la Tabla 25, se presenta el registro fotografico de algunas de las

morfoespecies observadas en la Ciénaga Convento:

| Diaphanosoma sp

Tabla 25. Registro fotografico de algunas de las morfoespecies observadas.

Brachionus calyciflorus
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Centropyxis sp
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S,,
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4.3.3 Perifiton

El perifiton es considerado como un biofilm o bioderma de variable espesor, de aspecto
viscoso y variada tonalidad, constituido por una compleja mezcla de microalgas(vivasy
muertas), bacterias, hongos, particulas de calcita (producto de algunas algas) y
sedimentos inorgéanicos consolidados por una matriz mucilaginosa producida por algas
y bacterias (Burkholder, 1996). Constituye un componente fundamental de las
comunidades bidticas de los sistemas acuaticos donde su nicho ecoldgico recae en los
procesos de transferencia de energia, materia e informacion a través de las cadenas
tréficas. “Su estudio es importante tanto desde la perspectiva ecoldgica, para
comprender el funcionamientode los ecosistemas acuéticos, como desde el punto de
vista ambiental, pues su composiciéon y estructura pueden servir como indicadores de la
calidad del aguay de procesos que, como la contaminacién, puedan estar afectando a
los ecosistemas” (Montoya & Aguirre 2013). Las algas constituyen la mayor parte del
perifiton (Moschini et al., 2001), estas son los productores dominantes en ecosistemas

fluviales de orden inferior tales como arroyos o tributarios.

A pesar del esfuerzo de muestreo no se reportaron morfoespecies de perifiton en la
Ciénaga Convento, el desarrollo de las algas del perifiton depende de factores abidticos
y bidticos que regulan el funcionamiento de sus componentes, la comunidad es
cambiantes porla interacciéon dindmica de varios factores tales como la disponibilidad
de la luz, estado tréfico, temperatura, fluctuaciones hidroldgicas, interaccién con el
sustrato, entre otros. La luz y la temperatura son factoresimportantes para el desarrollo
de la comunidad perifitica. En la naturaleza ambos factores varian en forma
concomitante, aunque la influencia de la luz se manifiesta en la longitud del periodo de
fotosintesisy la temperatura influye como factor acumulativo o de pérdida gradual,
debido ala elevadainercia térmica que posee el cuerpo de agua. La disponibilidad de
espacio para colonizar es esencial para el perifiton y afecta la productividad de la
comunidad. Las comunidades adheridas a superficies con area de colonizacién fija
(rocas, granos de arena) pueden estar limitadas por espacio, si el resto de los factores se

hallan en condiciones éptimas (Wetzel, 2001).
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4.3.4 Macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados bentdnicos comprenden un grupo de organismos con tamafos
a partirde 1 mm, quetienenunarelaciéondirecta conlos bentos delos sistemasacuéticos,
lo que da como resultado una cierta uniformidad en sus formas de vida, a pesar de sus
distintos origenes filogenéticos. Desempefian un papel ecolégico clave en los sistemas
acuéticos que son en gran medidaresponsables de la productividad de estos sistemas.
Como elemento central de las redes tréficas, favorecen la descomposicién de la materia

organica, el reciclaje de nutrientes y la transferencia de energia (Day et al., 1989).

La comunidad de macroinvertebrados benténicos en la ciénaga El Convento estuvo
conformada por cuatro (4) morfoespecies vinculadas a un (1) phylum, dos (2) clases,
cuatro (4) 6rdenes y cuatro (4) familias, cuya clasificacién taxonémica se encuentra

relacionada en |la Tabla 26.

Tabla 26. Clasificacion de las morfoespecies de macroinvertebrados benténicos
observadas en la ciénaga El Convento.

| Phylum | Clase Orden Familia Morfoespecie
Bivalvia Venerida Cyrenidae Corbicula sp
Mollusca Ampullariida Ampullariidae Marisa cornuarietis
Gastropoda Cerithiida Thiaridae Melanoides tuberculatus
Lymnaeida Planorbidae Drepanotrema sp

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,.2023.

Las morfoespecies de mayor abundancia enla ciénaga fueron Melanoides tuberculatus y
Corbicula sp, con densidades totalesde 196,67 Ind/m?y 94,44 Ind/m? respectivamente;
mientras que la especie Marisa cornuarietis registré la menor densidad con 1,11 Ind/m?,
la primera registré su mayor aporte en P4 con 60,00 Ind/m?; mientras que Corbiculasp

lo obtuvo en P3 con 56,67 Ind/m? (Tabla 27).

M. tuberculatus, muestra una gran adaptabilidad a diferentes condiciones ecoldgicas,
pero su establecimiento exitoso se asocia frecuentemente con ambientes eutrdficos
segun lo senalan Martins-Silva y Barros (2001)y se le ha registrado incluso en cuerpos de

agua contaminados por grandes cantidades de excrementos humanos y animales, asi
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como en aguas residuales domésticas (Ndifon y Ukoli, 1989). Porsu parte las especies
del género Corbicula se alimentan de detritus organico y segun Franco y Ledén-Luna

(2010) acumula trazas significativas de metales como cadmio y zinc.

Tabla 27. Densidad (Ind/m?) de las morfoespecies de Macroinvertebrados benténicos en la

_ ciénaga El Convento.
| Densidad (Ind/m?)
Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 ) Total

Corbicula sp 0,00 2,22 56,67 35,56 0,00 0,00 94,44
Drepanotrema sp 0,00 0,00 444 3,33 0,00 0,00 7,78
Marisa cornuarietis 0,00 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11

Melanoides tuberculatus 17,78 | 41,11 26,67 | 60,00 | 34,44 | 16,67 196,67

I Total 17,78 | 44,44 | 87,78 | 98,89 | 34,44 | 16,67 | 300,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

Tabla 28. Abundanciarelativa (%) de las morfoespecies de Macroinvertebrados benténicos

. en la ciénaga El Convento.
I Morfoespecie Abundancia relativa (%)
| e P1 P2 P3 | P4a_| P5 | P6 |

Corbicula sp 0,00 5,00 64,56 35,96 0,00 0,00

Drepanotrema sp 0,00 0,00 5,06 3,37 0,00 0,00

Marisa cornuarietis 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Melanoides tuberculatus 100,00 92,50 30,38 60,67 100,00 100,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

La ciénaga El Convento presenté una densidad total de 300,00 Ind/m?; el punto de
monitoreo con densidad mas alta fue P4 con 98,89 Ind/m?; mientras que P6 obtuvo el
valor mas bajo con 16,67 Ind/m?. En cuanto a la riqueza, presenté valores de 1-3
morfoespecies, reportando el valor mayor en los puntos de monitoreo P2, P3 y P4
(Grafica 25). Estas variaciones espaciales observadas en la estructura y composicion
benténica de la ciénaga atienden a los aportes diferenciales de M.tuberculatus y
Corbicula sp, cuyas densidades fueron bastante heterogéneas entre los puntos
monitoreados, ademas de que las demas morfoespecies del ensamblaje se asociaron

con un bajo nimero de puntos de muestreo.
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Grafica 25. Densidad (Ind/m?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad de

Macroinvertebrados benténicos en la ciénaga El Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

La clase Gatropoda fue la més representativa en términos de densidad ya que conté con
el 68,52% del valor total, seguido de Bivalvia con 31,48% (Grafica 26). Este patrén de
dominancia de moluscos es caracteristico del bento de sistemas lenticos, puesto que en
el quedan atrapados nutrientes y detritus que hacen parte del espectro tréfico de este
grupo, de esta manera se ven mayormente favorecidos. Adicionalmente, sus
mecanismos de agregacién y menor capacidad de movimiento a diferencia de otros

grupos bentdnicos facilitan una mayor probabilidad de encuentro.
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Bivalvia
31,48%

Gastropoda
68,52%

Grafica 26. Contribucién porcentual de las clases de Macroinvertebrados benténicos a la
densidad total en la ciénaga El Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

La densidad bentdnica de la mayoria de los puntos muestreados estuvo caracterizada
por aportes mas altos de la clase Gasterépoda, la cual estuvo mejor representada en el
punto P4, donde obtuvo 63,33 Ind/m?2. En cuanto a Bivalvia, se observé en P2, P3 y P4

con un valor méximo de 56,67 Ind/m? en P3. (Grafica 27).

Takamura et al. (2009) menciona que la distribucion y composicion de especies de las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos que habitan sistemas lenticos estan
determinadas por factores bidticos y abidticos independientes o acumulativos a
diferentes escalas espacio-temporales. Entre estos factores se encuentran las diferencias
de sustrato(porejemplo, piedra, grava, guijarros, arena, limo, plantas acuaticas o detritos
lefiosos), exposicién al viento, presencia de algas filamentosas (Brodersen, 1995),
contenido de oxigeno, altos niveles de nutrientes debido a la entrada de contaminantes
organicos (Petridis, 1993) y profundidad del agua. Ademas de esto, las caracteristicas
ecofisioldgicas de cada grupo poblacional son fundamentales en la estructuracion de la

faunabénticayaqueéstastiendenavariaraescalas de uncicloanual,asipues, se pueden
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obtener mayores densidades de un grupo determinado cuanto éste se encuentre en su

pico de reproduccion.
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Grafica 27. Contribucion |l de las clases de Macroinvertebrados benténicos a la densidad
total por punto de monitoreo en la ciénaga El Convento.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2023.

Dado que la riqueza(Taxa_S) en los puntos de monitoreo fue inferior a cinco (5) no le
fueron calculados los indices ecoldgicos debido a que este nimero es poco
representativo en la estimacién de dichos indices, de tal manera que su célculo resultaria
enunasub osobreestimaciénde los atributos ecolégicosquerelacionan los mismos. Del
mismo modo, los indices BMWP/Col y ASTP/Col no fue calculado debido a que se debe
contar con un numero minimo de cinco (5) familias reportadas para que este sea

representativo
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4.3.5 Macréfitas acuaticas

En el presente monitoreo no se reportaron macrdéfitas acuéticas en los puntos de
monitoreo. Las macrdfitas en los ecosistemas acuéticos y los humedales desempefian
varios roles esenciales en la salud y el funcionamiento de estos ecosistemas como la
estabilizacion del suelo, apoyo en el ciclo de nutrientes, habitats para fauna, filtracion de
agua, entre otros. Sin embargo, la investigacion y la informacién sobre las macrdfitas
acuaticas a menudo son limitadas en comparacién con otros aspectos de la ecologia
acuética. Es por esto que a nivel mundial se estan llevando a cabo esfuerzos para

comprender mejor estas plantasy su papel en los ecosistemas acuéticos. (Mitsch y
Gosselink, 2015)

Arocena et al. (1992) indican que el material en suspensién, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, fésforo total (Pt) y nitrégeno total inorgéanico, variables relacionadas con la
contaminacién organica, tienen gran influencia sobre la distribucion de macrdfitas.
Ademas, existen otros factores fisicos que podrian afectar adversamente la proliferacion
de las macrdfitas, como la velocidad de las corrientes, ya que éstatiende a impedir el
asentamiento de semillas y de plantas flotantes libres, plantas con hojas flotantes y
plantas emergentes, pero en este caso particular puede estar relacionado con la pérdida

de suelo fértil producto de la explotacion de recursos minerales (Canet & Camprubi,
2006
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4.3.6 Peces

Los peces constituyen la macrofauna acuatica més importante debido a sus abundancias
y se caracterizan por utilizar de manera programada en espacio y tiempo los diferentes
habitats disponibles. Ademas, al ser recursos pesquerosimportantes generan muchos
servicios ecosistémicos al regular la dindmica de redes tréficas, reciclar nutrientes,
redistribuir sedimentos, regular flujos de carbono entre el agua y atmdsfera, enlazar
diferentes ecosistemas acuaticos, vincular ecosistemas acuaticosy terrestres, transportar
nutrientes, carbono, mineralesy en general energia y finalmente actuar como memoria
ecoldgica. Se destaca que esta comunidad proporciona una fuente importante de
alimento tanto por la pesca como por la acuacultura, producen compuestos activos
utilizados en la medicina y participan en el control de enfermedades peligrosas, son

fuente de valor estético y de actividades recreativas (Ayala-Pérez et al., 2015).

Pese al esfuerzo del monitoreo, no se reportaron organismos de comunidad ictica en el
drea de estudio. Es importante mencionar que los peces son organismos
extremadamente sensibles a la cantidad de oxigeno disuelto en el sistema, y esta
generalmente es una variable determinante en la presencia/ausencia de la comunidad
ictica en un cuerpo de agua, lo que podria dar explicacion debido a que el sistema
registré una condicién hipdxica en términos de oxigeno disuelto. Adicionalmente,
existen otras variables como la turbidez del agua que afecta el ciclo reproductivo de los
peces, los cuales en su mayoria se alimenta de ellos sedimentos. Adicionalmente, los
peces son organismos que poseen una libre movilidad y esta condicién les otorga la
amplia capacidad de escapa disminuyendo la captura, lo que puede explicar la ausencia

de la comunidad ictica en el area de estudio (Servindi, 2019).
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4.4 iINDICEDE CALIDAD DE AGUAS CIENAGA EL CONVENTO

4.4.1 Seleccion de parametros.

La seleccién de pardmetros implicé la revision de informaciéon complementaria sobre
normas internacionales e indices de calidad ya establecidos para diferentes cuerpos de
agua en Colombiay otros paises, ademas de un anélisis de los pardmetros con mayor
representatividad en los monitoreos que se realizan periddicamente en la ciénaga El
Conventoy la actual caracterizacién. Para la seleccién de parametros o variables se

tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

1. Bibliogréafico
2. Normativo

3. Anélisis estadistico

4.4.1.1 Criterio bibliografico.

Se revisaron mas de 20 indices de calidad de aguas; sin embargo, se tuvieron en cuenta
11 ICA que fueron disefiados para ecosistemas lénticos en zonas tropicales (Tabla 29).

Se escogieron las variables que presentaron frecuencia superior al 30% para realizar el
diseno del ICA (Tabla 30).

Tabla 29. Algunos indices de calidad de agua revisados. Se indica con * los indices que se
utilizaron para estimar las variables que se usan con més frecuencia.

variables

indice de Alteracién Potencial
de la Calidad de Agua 5 Colombia Orjuela y Lépez (2013)
(IACAL) - IDEAM. *

indice de calidad del agua en

corrientes superficiales (ICA) - 6 Colombia IDEAM (2013)
IDEAM.
CAcc Ciénaga El Rincon, 21 Colombia CRA (2020)
Atlantico. *
ICA Rio Cauca. Modificacion . .
ICA NSF 6 Colombia Rojas (1991)
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indice

Adaptacién de un ICA para el
tramo Salvajina - La Virginia
(Rio Cauca)

# de

variables

10

Colombia

Referencia

Patifio et al., (2002)

Indice simplificado de calidad
de agua (ISQA) - Espafia -
Queralt, 1982 aplicado en el
Quimbo, Huila. *

Colombia

Losada et al., (2020)

indices de contaminacién:

ICOMI o de mineralizacion,
ICOMO o de contaminacién
organica, ICOSUS relativo a
los sélidos suspendidos. *

Colombia

Ramirez et al., (1997)

ICA para cuerpos de agua
superficiales de Bogota

10

Colombia

Serna-Mosquera (2018)

ICA-WQI, 2016 (Colombia)
(Antioquia, Risaralda...)

Colombia

Borrero y Husserl (2018)

Indice agregado de calidad
FQ (ICAfa) regién Cornare -
Rio Negro

Colombia

Cadavid et al., (2011)

indice agregado de calidad

FQ (ICAfa) regién Cornare -
otras cuencas

Colombia

Cadavid et al., (2011)

Indice de calidad (ICAs) y de
contaminacién (ICOs).
Sistemas epicontinentales de
Jalisco. *

18

México

Montoya et al., (1997)

indice de calidad de agua
(ICA) Chihuahua, México
(Presa La Boquilla). *

México

Rubio et al., (2014)

ICA de aplicacién en la
Cuenca Lerma-Chapala

15

México

Ledn (1991)

indice de Calidad de Agua
para rios en Puerto Rico

11

Puerto Rico

Torres-Vega, (2009)

indice para valorar la calidad
de aguas superficiales en
Costa Rica. *

19

Costa Rica

Calvo-Brenes, (2019)

ICAs para ecosistemas
hidricos de Chile (ICA
natural). *

Chile

Garcia-Quevedo, (2012

indice de Idoneidad de
Habitat (HSI) CUC. *

7

Colombia

De La Hoz y Jiménez,
(2017)

Caracterizacion CUC. *

16

Colombia

Ariza y Avendafio, (2017)

Indice BMWP adaptado. *

16

Colombia

Castellanos (2017)

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Se usé el percentil de corte (30%) para seleccionar las variables mas utilizadas, se
establecié teniendo en cuenta que algunos de los indices analizados fueron planteados
para determinados tipos de contaminantes y funcionan con un reducido nimero de
pardmetros; lo cual hace que varios de estos posean porcentajes de baja

representatividad.

Tabla 30. Variables usadas con mas frecuencia en los indices de Calidad de Agua, segiin la
revisiéon de los ICA en la literatura.

Variables Frecuencia relativa (%)
SST 81,82
Oxigeno Disuelto 72,73
pH 72,73
Conductividad 72,73
Turbidez 36,36
DBO:s 63,64
Dureza Total 45,45
Alcalinidad 45,45
Coliformes Totales 45,45
Fosfatos (POa4) 45 45
Nitratos (NO3) 45,45

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

4.4.1.2. Criterio Normativo.

Se realizé una revision sobre las normas vigentes de calidad de aguas, tanto nacional
como internacional. A nivellocal se tuvo en cuenta la resolucion 0000449 de 2021 de la
Corporacion Regional Autéonoma del Atlantico (CRA) donde se establecen los objetivos
de calidad para los cuerpos de agua en sujurisdiccion. Asimismo, de Colombia se utilizd
el decreto 1594 de 1984, en particularlo contenido en los articulos 40, 41 y 45, que se
refieren a los cuerpos de agua cuyo uso estad destinado a las actividades agricolas,

pecuarias y de preservacién de flora y fauna, respectivamente.
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Se revisaron 17 Normas y se tuvieron en cuenta 14 de 12 paises; los cuales en su mayoria

son tropicales. Se seleccionaron las Normas que incluian en su uso la preservacion de

floray fauna (Tabla 31).

Tabla 31. Normas de calidad de agua revisadas. Se indica con * las Normas que se
utilizaron para estimar las variables que se usan con mas frecuencia.

Usos o indicadores

revisados

Pais el
variables

Preservacién de faunay flora
. de aguas célidas dulces,
Decreto 1594/84. * Colombia 12 oo .
agricola, pecuario, limites de
descarga de agua dulce.
. Limite de descarga de aguas
Decreto 0883/2018. Colombia 3 o J
continentales.
C.R.A. Resolucidn . .
olombia 22 Preservacién de faunay flora.
0000449/2021. * §o/ombi vaci unay
. . Preservacién de la vida
Norma de calidad ambiental y "
acuatica en aguas dulces,
de descarga de efluentes al Ecuador 15 . Y
. agricola, pecuario, limites de
recurso agua.
descarga de agua dulce.
Desarrollos de niveles guifas Preservacién de faunay flora
nacionales de calidad de agua Argentina 5 continental, agricola,
ambiente (2004). * pecuario.
Normas oficiales para la calidad
del agua. Normas para la Acuicola, agricola, pecuario,
clasificacion y el control de la Venezuela 12 limite de descarga en aguas
calidad de los cuerpos de agua y continentales.
vertidos o efluentes liquidos. *
. | . Preservacién de faunay flora
Canadian Council of Ministers of Canad 8 e r|'c0|>;
the Environment (CCME). * + a9 /
pecuario.
. o Proteccion de la vida acuética
EPA: Quality criteria for water. * USA 7 I V! uatl
en aguas dulces.
CONAMA. Normas secundarias
de calidad ambiental para las Chile 13 Preservacién de faunay flora
aguas continentales, en aguas continentales.
superficiales y marinas. *
Decreto 253/979. Norma para Preservacién de peces, fauna
prevenir la contaminacion y flora hidrica; agricola (riego),
) . Uruguay 12 .
ambiental mediante el control descargues directos a cursos
de las aguas. * de agua.
Acuerdo CE-CCA001/89. Por el ., . »
o proteccién de la vida acuética
cual se establecen los criterios L. :
. . México 12 en agua dulce, pecuario,
ecoldgicos de calidad de aguas. ] .
N agricola (riego).

sErarbiente
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#de Usos o indicadores
Norma . A
variables revisados

Decreto Supremo 002-2008-

conservacion de ambiente

pertenecientes atramos bajos
de los rios principales.

MINAM. * Peru 8 acuatico en .Iagunas y lagos,
riego.
extraccion y cultivo de
especies hidrobioldgicas en
lagos y lagunas, riego de
Decreto Supremo 004-2017- Peru 36 vegetales, bebida de
MINAM. * . -
animales, conservacién del
ambiente acuético (lagunasy
lagos).
Aguas aprovechables para el
Norma ambiental de calidad de Republica 20 regadio de cultivos, deportes
aguas superficiales y costeras. * | dominicana acuéticos sin contacto directo,
y USOS pecuarios.
Real Decreto 817/2015.
APARTADO: LAGOS. L-T24 . - A
. Requisitos minimos que seran
Interior en cuenca de .
. - . . aplicados atodas las aguas
sedimentacién, de origen fluvial, . o .
. . o, Esparia 3 superficiales continentales y
tipo llanura de inundacion, . ,
) L, . . marinas, ademas de aguas
mineralizacion baja o media. cuperficiales
Limites de cambio de clase de P ’
estado. *
fezl Deiei 6177201 SR Requisitos minimos que seran
APARTADO: LAGOS. L-T25 au q
. aplicados atodas las aguas
Interior en cuenca de . Y. .
. L . . Espafia 1 superficiales continentales y
sedimentacién, de origen fluvial, . ,
. ; > marinas, ademas de aguas
tipo llanura de inundacién, -
. o superficiales.
mineralizacion alta o muy alta.
Real Decreto 817/2015. Requisitos minimos que seran
EMBALSES. E-T12 Monomictico, aplicados a todas las aguas
calcareo de zonas no himedas, Esparia 1 superficiales continentales y

marinas, ademés de aguas
superficiales.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

La revision indicé que los pardmetros que mas se usan o de mayor control en las

diferentes normas son los que se muestran en la siguiente Tabla 32
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Tabla 32. Parametros mayormente controlados en la normativa nacional e internacional de

calidad de aguas y frecuencia de aparicion en las mismas.
Frecuencia relativa (%)

Arsénico 93,33
Cobre 93,33
Cadmio 86,67
Mercurio 86,67
Plomo 86,67

pH 73,33
Oxigeno disuelto 66,67
Grasas y Aceites 60,00
Amoniaco (NH3) 53,33
SAAM 53,33

SST 46,67
Coliformes Totales 46,67
Nitratos (NO3) 40,00
DBOs 33,33

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

4.4.1.3. Criterio estadistico.

En el criterio estadistico, se analizaron un total de 34 variables fisicoquimicas,
microbiolégicas, metales pesados, pesticidas organoclorados y pesticidas
organofosforados, obtenidas de los muestreos realizados enjulio de 2023 en la ciénaga

de El Convento.

Todos los datos se resumieron y analizaron con estadistica descriptiva. Previo a los
analisis multivariados, se estandarizaron las variables con escala logaritmica; del mismo
modo, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Se
realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) para explicar la variabilidad de las
variables en los puntos de muestreos, se utilizaron 23 variables del total de variables
muestreadas; debido a que se descartaron aquellas que se encontraron por debajo del
limite de deteccién. Adicionalmente, se explord la relacidn entre la riqueza, abundancia

de zooplancton y fitoplancton, con las variables fisicoquimicas a través de un Anélisis de
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Correspondencia Candnica (ACC). También, se evalué la relacién entre el zooplancton y
fitoplancton (abundancias) con las variables ambientales a través de un anélisis de
correlacion de Pearson. Todos los anélisis estadisticos y graficos se realizaron con el

paquete de software R (R Core Team, 2023) y Past 4.04.

4.4.2 Variables fisicoquimicas, microbiolégicas, metales pesados, pesticidas
organoclorados y organofosforados

El pH, oxigeno disuelto, conductividad, temperatura y transparencia oscilaron en rangos
estrechos en los puntos de muestreo; mientras que la durezay coliformes variaron un
poco mas. Los valores de DBO variaron entre 28y 32 mg O2/L; el DQO entre 77y 88 mg
O2/L; valores de detergentes (SAAM)entre 0,4y 0,67 mg SAAM/L; la dureza total entre
75,3y 110,7 mg CaCOs/Ly los coliformes totales entre 45 y 130 NMP/100 ml. Los
intervalos de todas las variables incluyen el minimo (MIN), maximo (MAX), media y

desviacién estandar (DE) (Tabla 33).

Tabla 33. Variables fisicoquimicas, microbiolégicas, metales pesados, pesticidas
organoclorados y organofosforados en la ciénaga El Convento.

Variable | Unidades | Min

FISICOQUIMICO
pH Unidades pH 740 | 743 | 7,41 | 0,002
Oxigeno disuelto mg/L 2,2 2,7 2,51 0,07
Conductividad ps/cm 356 332 | 3298 | 2,48
Temperatura °C 29,2 31,3 30,9 0,34
Transparencia cm 30 33 31,1 1,32
Clorofila a * mg/m3 <0,200
Clorofila a
Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOS5) mg Oz/L 28 32 30,6 1,74
Demanda Quimica De Oxigeno (DQO) mg Oz/L 77 80 78,6 1,21
Detergentes (SAAM) mg SAAM/L 0,4 0,67 0,5 11
Dureza Célcica mg CaCOs/L 20,7 57 40,4 12,2
Dureza Total mg CaCOs/L 75,3 |[110,7| 90,7 | 14,84
Fosforo reactivo Total (Fosfato) mg P-PO./L <0,05| 0,09 | 0,075 | 0,01
Fosforo Total mg P/L 0,18 0,35 | 0,26 0,05
Grasas y Aceites mg/L 0,7 3 2,2 0,82
Hidrocarburos Totales mg HT/L 0,6 1,2 0,96 0,26
Nitratos-CI* mg N-NOs-/L <0,3
Nitritos * mg N-NO,-/L < 0,0050
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Variable Unidades Min izﬁmﬁ
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH3/L | 02 | 11 | 0465 | 0,30
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 331 350 | 340,3 | 6,65
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50 79 63,5 | 9,61
Sulfatos-Cl mg SO./L 58 70 651 4,07
Sulfuros * mg Sz-/L <0,85
MICROBIOLOGICO
Coliformes totales NMP/100 ml 45 130 74 31,2
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 20 78 55,6 | 23,01
Pseudomona aeruginosa NMP/100 ml 2 9.2 3,61 2,91
METALES PESADOS
Arsénico total * mg/L As <0,01
Cadmio total * mg/L Cd <0,0015
Cromo total * mg/L Cr <0,01
Cobre total * mg/L Cu <0,01
Plomo total * mg/L Pb <0,008
Mercurio total mg/L Hg <0,001/0,002| 0,001 [0,0005
Zinc total mg/L Zn 0,01 0,07 | 0,03 0,23
PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
Pesticidas Organoclorados Totales * mg/L <0,00004
PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS
Pesticidas Organofosforados Totales * mg/L <0,0004

Se indica con * las variables que no se detectaron o se encontraron por debajo del valor del limite
permisible.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

El anélisis de componentes principales (PCA)de la ciénaga El Conventoindicé que el
componente principal 1 (CP 1) explicael 55% de la varianza total y el CP 2 explica un
34.3% adicional (Grafica 28); los cuales representan el 89.3% de la varianza acumulada
(Tabla 34). EI PCA indica que en el CP 1 la relacion mas fuerte se presenté con el DBO,
grasasy aceites, temperatura, los coliformes totales, pH, OD y conductividad Grafica 29
mientras que en el CP 2 la relacién mas fuerte fue con el DQO, la Dureza célcica, Dureza
total, Sulfato Cl, coliformes termotolerantesy Pseudomona aeruginosa (Grafica30). En la
Tabla 34 se incluyen los puntajes de las variables con respecto a los Componentes

Principales.

Con base a los mayores valores de las correlaciones en cada componente Grafica

29,Grafica 30) y los puntajes de las variables con respecto a los dos primeros
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componentes (Tabla36), se escogieron aquellas variables con mayor incidencia en el

ACP; las cuales se asume, tienen una mayor capacidad de explicarlos cambios de las

condicionesambientalesy de calidad del agua en la ciénagaEl Convento. La Tabla 35

muestra la seleccion de variables con mayor peso en el anélisis(color verde y naranja), se

seleccionaron las variables que tiene méas peso (valores cercanosa +1y -1) y son mas

frecuentes en los primeros dos componentes.

Tabla 34. Eigenvalores y porcentaje de varianza del anélisis de componentes principales

3

M

b r

£ =40 .
& *rs
£

=]

L]

="

(ACP).
CP | Eigenvalue | % varianza
1 9,1 54,95
2 6 34,35
3 5 5,03
4 2 3,27
5 1 2,39
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 28. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquimicas en la

ciénaga El Convento.

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOS5): DBO, Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): DQO, Detergentes (SAAM):
SAAM, Dureza Célcica: Dureza_C, Dureza Total: Dureza_T, Fésforo Reactivo Total (Fosfato): PO4, Fésforo Total: P, Grasas
Y Aceites - Infrarrojo: G_A, Hidrocarburos - Infrarrojo: HT, Nitrégeno Amoniacal: NH3, Sélidos Disueltos Totales (SDT):
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SDT, Sélidos Suspendidos Totales (SST): SST, Sulfatos-Cl: Sulf, Mercurio Total: Hg, Zinc Total: Zn, Coliformes
termotolerantes: Colif_te, Coliformes totales: Colif_to, Pseudomona aeruginosa; Pseud, Oxigeno disuelto: OD,
Conductividad: Cond, Temperatura: Tem, Transparencia: Transp

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 29. Correlacion de las variables fisicoquimicas en el Componente Principal 1.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Grafica 30. Correlacion de las variables fisicoquimicas en el Componente Principal 2.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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Tabla 35. Puntajes de las variables con respecto a los Componentes Principales. Se resaltan

en color aquellas variables que presentan mas relacién con el eje PC 1y PC 2.
Variable/Componente | PC1 PC 2 | PC 3 | PC 4 ‘l PC5

DBO 0.3498 0.4952 0.2355 0.0908
DQO -0.3083 0.7881 0.5105 0.0630 -0.1384
SAAM 0.2499 0.0840 -0.7769 0.1099 -0.5610
Dureza_C -0.4184 0.7808 -0.1050 0.0219 0.4514
Dureza_T 0.4227 0.7591 0.3739 0.2962 -0.1316
PO4 0.5833 -0.1555 -0.5577 0.4666 0.3265
P -0.6795 0.3586 0.3095 -0.5064 -0.2391
G_A 0.7564 0.5180 0.0318 -0.3273 0.2264
HT -0.1825 0.1688 -0.5663 0.4172 0.6658
NH3 -0.2443 -0.5073 0.1183 -0.5407 0.6135
SDT -0.5446 0.4884 0.3075 0.4732 0.3824
SST -0.2801 -0.0262 0.7919 -0.5276 0.1237
Sulf -0.3649 0.9167 -0.0191 0.1463 0.0684
Hg -0.3387 -0.1399 -0.8633 0.3466 0.0121
Zn -0.0306 0.5423 -0.1981 0.04568 -0.8145
Colif_te 0.4409 0.8778 -0.1121 -0.1394 -0.0541
Colif_to 0.9744 -0.2129 0.0142 0.0060 0.0692
Pseud 0.5597 0.0787 0.1320 0.1032
pH -0.4653 0.0620 -0.1507 0.1775
OD 0.0220 -0.0327 -0.0575 0.0803
Cond 0.6184 0.0128 0.1408 0.1816
Tem 0.4278 0.0621 -0.1031 0.1841
Transp 0.0222 -0.2906 0.5357 -0.7104 -0.3512

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

4.4.3 Relacion entre las variables abiéticas con el fitoplancton y zooplancton

En el Anélisis de Correspondencia Candnica (ACC), los dos primeros ejes explican 99.9
% de la varianza (ACC1 99%, ACC20.95%)y los autovalores fueron 1.63E-05y 1.57E-07,
para el primer y segundo eje respectivamente (Grafica 31). Las variables que se
correlacionaron significativamente con el primer eje fueron el SDT (r=0,77), detergentes
SAAM(r=-0,69), Durezacélcica(r=0,66)yladensidaddelzooplancton (r=0,62). Mientras
que en el eje dos las variables que se correlacionaron significativamente fueron
detergentes SAAM (r= 0,68), (Tabla 36). El ACC indicé que la densidad de

macroinvertebrados se relacioné con el OD, la densidad del zooplancton se relaciond
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principalmente con el DBO y la riqueza de fitoplancton y zooplancton se relacionaron

con la dureza, DQO y conductividad.
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Grafica 31. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) en 6 puntos de muestreos de la
ciénaga El Convento. Las variables fisicoquimicas estan representadas en color azul, los

puntos de muestreos en puntos de color negro y las variables biéticas en puntos azules.
Zooplancton densidad (Ind/L): Zoo.Den, zooplancton riqueza (# sp): Zoo.Riq, fitoplancton densidad (Ind/L): Fit.Den,
fitoplancton riqueza (# sp): Fit.Rig, Macroinvertebrado Densidad (Ind/m2): Mac,Den, Macroinvertebrado Riqueza (# sp).
Mac,Rig, Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO5): DBO, Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): DQO, Detergentes
(SAAM): SAAM, Dureza Célcica: Dureza_C, Dureza Total: Dureza_T, Fésforo Reactivo Total (Fosfato): PO4, Fésforo Total:
P, Grasas Y Aceites - Infrarrojo: G_A, Hidrocarburos - Infrarrojo: HT, Nitrégeno Amoniacal: NH3, Sélidos Disueltos Totales
(SDT): SDT, Sélidos Suspendidos Totales (SST): SST, Sulfatos-Cl: Sulf, Mercurio Total: Hg, Zinc Total: Zn, Coliformes
termotolerantes: Colif_te, Coliformes totales: Colif_to, Pseudomona aeruginosa; Pseud, Oxigeno disuelto: OD,
Conductividad: Cond, Temperatura: Tem, Transparencia: Transp

Tabla 36. Correlacion de las variables en los ejes del Analisis de Correspondencia Canénica.

Se resaltan en color aquellas variables con mayor valor en el Eje 1 y Eje 2.
Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3

Zoo,Den 0,6240 -0,0076 -0,0011
Zoo,Riq 0,5646 -0,2524 -0,0188
Fit,Den -2,6682 0,0020 -0,0022
Fit,Riq 0,3505 -0,1825 0,0468
Mac,Den 0,5575 0,1346 0,0068
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[ variable [ Eje1 [ Ee2 [ Eje3 |
Mac,Riq 0,3761 0,1061 0,0169
DBO 04114 -0,0155 -0,1617
DQO 0,5386 -0,2605 -0,3956
SAAM 0,6896 0,5277
Dureza_C 0,6683 -0,4906 -0,6127
Dureza_T 0,4981 -0,2319 -0,5563
PO4 -0,0048 0,0858 -0,2396
P 0,0456 -0,1298 0,1781
G_A 0,3197 -0,5955 -0,5056
HT 0,4031 -0,1785 -0,4807
NH3 0,1238 -0,5200 -0,0475
SDT 0,7785 -0,3007
SST 0,3180 -0,5295 -0,1209
Sulf 0,5289 -0,2307 -0,4650
Hg -0,3557 0,5311 0,2982
Zn -0,3950 0,5476 0,3889
Colif_te 0,2844 -0,3230 -0,4174
Colif_to -0,0793 -0,1384 -0,1513
Pseud -0,2676 0,167 0,1526
pH -0,0763 0,0657 0,2953
oD 0,0736 0,0747 0,1582
Cond 0,4923 -0,1754 -0,3294
Tem 0,3706 -0,2067 -0,1617
Transp -0,3170 -0,1006 0,4261

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

. Zooplancton densidad (Ind/L): Zoo.Den, zooplancton riqueza (# sp): Zoo.Riq, fitoplancton densidad (Ind/L): Fit.Den,
fitoplancton riqueza (# sp): Fit.Rig, Macroinvertebrado Densidad (Ind/m2): Mac,Den, Macroinvertebrado Riqueza (# sp).
Mac,Rig, Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO5): DBO, Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): DQO, Detergentes
(SAAM): SAAM, Dureza Célcica: Dureza_C, Dureza Total: Dureza_T, Fésforo Reactivo Total (Fosfato): PO4, Fésforo Total:
P, Grasas Y Aceites - Infrarrojo: G_A, Hidrocarburos - Infrarrojo: HT, Nitrégeno Amoniacal: NH3, Sélidos Disueltos Totales
(SDT): SDT, Sélidos Suspendidos Totales (SST): SST, Sulfatos-Cl: Sulf, Mercurio Total: Hg, Zinc Total: Zn, Coliformes
termotolerantes: Colif_te, Coliformes totales: Colif_to, Pseudomona aeruginosa; Pseud, Oxigeno disuelto: OD,
Conductividad: Cond, Temperatura: Tem, Transparencia: Transp.

Teniendo en cuenta los resultados de los analisis del ACC y ACP, se escogieron las
variables fisicoquimicas e hidrobiolégicas de la Tabla 37 para el anélisis de correlacién
de Pearson; las variables fueron analizadas desde el punto de vista de la importancia que
representan. El anélisis de correlacion de Pearson mide la relacién entre las variables (-1

a+1)ylarepresentatividad de las correlaciones significativamente diferentes de cero (0)
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conun 95% de confianzacuando el valorp es <0.05. De este andlisis se obtuvo la Grafica

32, en la que se muestran las correlaciones y significancia entre las variables.

Tabla 37. Variables seleccionadas para el analisis de correlaciéon de Pearson a partir de los
analisis de ACP y ACC.

Variables fisicoquimicas Variables Hidrobiolégi

pH Zoo.Den
OD Zoo.Riq
DBO Mac.Den
DQO

Dureza célcica

Dureza total

Grasas y aceites

Sulfatos Cl

Conductividad
Temperatura

Detergentes SAAM

SDT

Coliformes totales
Coliformes termotolerantes

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Los valores de correlacién de Pearson indicaron correlaciones; sin embargo, solo se
consideraron las estadisticamente significativas (valor p < 0,05). Se encontré una alta
correlacion negativa entre la densidad de zooplancton con SAAM (R2 = -0,85, p-valor <
0,05). Aunque no fueron significativas se consideranimportantes las correlaciones que
se presentaron entre la densidad de zooplancton con la conductividad y los SDT; las
correlaciones entre la riqueza del zooplancton con el pH y la dureza total; las
correlaciones entre la densidad de macroinvertebrados con el DBO (Tabla 38, Grafica

33).
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Tabla 38. Matriz de correlaciéon de Pearson entre las variables fisicoquimicas e hidrobiolégicas.

Variable DBO | DQO | SAAM | Dureza C| DurezaT| G_A | SDT | Sulf | Colif_te | Colif to| pH | OD | Cond| Tem | Zoo,Den| Zoo,Riq| Mac,Den
DBO 0,14 1 0,96 0,76 043|014 (047 | 0,93 0,24 |0,80/043| 0,41 0,52 0,66 0,67 0,16
DQO 0,71 0,62 0,43 0,24 0,83| 0,17 (0,08 0,39 0,61 1 10,65| 0,23 | 0,43 0,67 0,61 0,93

SAAM 0,00 | -0,27 0,62 0,89 0,98 | 0,31 1 0,68 0,68 | 0,53/0,58| 0,20 0,20 0,04 0,13 0,27

Dureza_C 0,03 0,44 | -0,26 0,50 047027011 0,24 0,93 1 1057|012 | 0,24 0,56 0,77 0,92

Dureza T 0,14 | 0,62 | 0,09 0,37 0,07 | 0,76 | 0,07 | 0,04 0,31 |0,13|0,27| 0,92 | 0,63 0,92 0,14 1
G A 38 -0,411 0,13 | -0,01 0,38 0,81 0,89 | 0,28 | 0,08 0,06 |0,07,0,13| 0,94 | 0,40 0,98 0,38 0,56
SDT %: 0,70 | 0,67 | -0,52 0,55 0,17 -0,09 0,31| 0,98 0,37 |0,67,033| 0,02| 0,16 0,07 0,98 0,55
Sulf § 0,38 0,81 | 0,00 0,75 0,81 0,51 0,51 0,06 0,96 |047| 1 0,29 | 0,67 0,93 0,19 0,84

Colif_te &8 -0,09| 0,45 | 0,23 0,62 0,88 0,81 0,04 | 0,85 0,32 |0,20,0,43| 091| 0,74 0,67 0,14 0,93
Colif_to % -0,62(-0,32| 0,23 -0,09 0,53 0,85|-0,49( 0,04 | 0,50 0,071 0,02| 0,30 | 0,12 0,67 0,49 0,67
pH -8 0,211-0,11| -0,43 0,00 -0,83 |-0,84| 0,32 |-0,42| -0,75 -0,85 0,07| 0,40 | 0,27 0,53 0,20 1
oD .‘g 0,46 | 0,24 | -0,32 0,31 -0,56 |-0,75| 0,55| 0,00 -0,43 -0,95 | 0,89 0,23 | 0,07 0,47 0,43 0,73
Cond © 0,441 0,59 | -0,67 0,74 0,09 -0,04| 0,93 | 0,51 | 0,09 -0,50 | 0,43 0,64 0,06 0,08 0,66 0,98
Tem 0,35| 0,45 | -0,67 0,56 -0,26 |-0,40|0,70| 0,24 | -0,18 -0,77 | 0,75/ 0,87| 0,86 0,20 0,30 0,78
Zoo,Den 0,26 | 0,26 | -0,85 0,31 -0,09 |-0,03| 0,78 | 0,06 | -0,26 -0,26 | 0,41{0,37| 0,79 | 0,62 0,31 0,92
Zoo,Riq -0,26|-0,32| -0,73 -0,18 -0,71 -0,45| 0,04 | -0,63| -0,73 -0,36 | 0,75|0,43| 0,23 | 0,50 0,53 0,31
Mac,Den 0,66 | 0,09 | 0,56 -0,09 -0,03 |-0,32| 0,32| 0,12 | -0,09 -0,26 | 0,00/0,19| 0,03 |-0,15| -0,09 -0,53

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO5): DBO, Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): DQO, Detergentes (SAAM): SAAM, Dureza Célcica: Dureza_C, Dureza Total:
Dureza_T, Grasas Y Aceites - Infrarrojo: G_A, Sélidos Disueltos Totales (SDT): SDT, Sulfatos-Cl: Sulf, Coliformes termotolerantes: Colif_te, Coliformes totales: Colif to,
Oxigeno disuelto: OD, Conductividad: Cond, Temperatura: Tem, Zooplancton densidad(Ind/L): Zoo.Den, zooplancton riqueza(# sp ): Zoo.Rig, Macroinvertebrado Densidad
(Ind/m2): Mac,Den.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023



INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE OT 8933-3-4-A-7038-
CARACTERIZACION DE AGUA B-
SUPERFICIAL Y COMUNIDADES Version: 00
HIDROBIOLOGICAS Pagina 103 de 139
5 § § %3 I
2 83 22558 383183858 § %
o W < < < B ol < W < ol < <
o@D < = B < B =< < < W < = <
SIEE Y Pabdbds e db 4 a9t B H N B
Dureza C| > . > @ = W @D W < < = @ W = < <
ez 7| > W < = (P ED < DG @ m < < < W <
calm < < = DG < o DWW < = < =
smnﬂii_x;x.lxnxngﬂﬁ-xaﬁzl
il @< e a@P@ < = < w < < m < (W
e > < S EE < OE = B = < < < B <
coitto | M > > < w @D = < o @PBE = @ < = |03
pﬂxxxx_-jf-:-::-:....j(‘:-:.xl
> = = e < =" PO = = <
end| . W < < Pe < w = DWW < <
e < = < < D OOe®s s <
ZooDen| 2 > @ = < X @ < < = w = G P - <
ZooRig > > W < Wl = < @ =< P w < = el
Mac,Den| S < W > > x> D (I X X < i

Grafica 32. Matrix de correlacién de Pearson entre las variables fisicoquimicas e
hidrobiolégicas (p-value > 0.05 marcados con X).
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

La SustanciaActiva al Azul de Metileno (SAAM)es una prueba usada como un mecanismo
de control para garantizar que en el aguano hay detergentes usados en la limpieza. Los
valores de la correlacion negativa entre la densidad de zooplancton con SAAM (R2 = -
0,85, p-valor < 0,05), indica que los valores de una variable tienden a incrementarse
mientras que los valores de la otra variable descienden; portanto, se infiere que menor

concentracion de SAAM se aumenta la densidad de zooplancton.

Finalmente, para escoger las variables del componente estadistico, se tuvieron en
cuentas las variables del Componentes Principales (ACP) con mayor correlacién del CP 1
(explica el 55%); también se tuvieron en cuenta las variables del Anélisis de
Correspondencia Candnica (ACC) con més peso del eje 1 (explica el 99%). Finalmente,

se escogieron las variables que en la correlacion de Pearson indicaron relaciones
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estadisticamente significativas entre las variables fisicoquimicas y las hidrobioldgicas

(Tabla 39).

Tabla 39.Variables seleccionadas en el criterio estadistico.

Variables fisicoquimicas Variables Hidrobiolégicas

pH Zoo.Den
oD Zoo.Riq
DBO Mac.Den

Dureza célcica
Grasas y aceites
Conductividad
Temperatura
Detergentes SAAM
SDT
Coliformes totales

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

Consolidado de variables seleccionadas.

Se agruparon las variables obtenidas por los diferentes criteriosy se excluyeron las que
tenias las siguientes caracteristicas: menor frecuencia, baja correlacién (ACP, CCA),
menorpesoenel ACP, lasqueresultaninviablesde analizar(costos o exigenciastécnicas)
y las que no registraron concentraciones detectables o no representan histéricamente
una variacién de importancia desde el punto de vistaambiental y la calidad del agua (en
particularmetales pesados, pesticidas organoclorados y pesticidas organofosforados). El
consolidado de los criterios bibliogréfico, normativo y estadistico, dio como resultado la
seleccién consolidada de 13 variables, que fueron agrupadas de acuerdo al tipo de

variable (Tabla 40).

Tabla 40. Consolidado de variables y agrupacién de acuerdo con el criterio relacionado.

Tipode Variable Criterio Criterio Criterio
variable bibliografico Normativo estadistico
Concentracién Arsénico X
de metales y Cobre X
metaloides Plomo X
Dureza Total X X

part of
ALS Limited
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Tipode Variable Criterio Criterio Criterio
variable bibliografico Normativo estadistico
Oxigeno Disuelto X X X
Condiciones del
medio pH X X X
SST X
MOy DBO:s X X
condiciones
microbiolégicas Coliformes Totales X X
Contaminacion Grasas y Aceites X
residual SAAM X X
Fosfatos (PO4) X
Productividad
Nitratos (NO3) X X

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.

4.4.4 Construccion del indice y curvas de calidad.

El desarrollode las curvas de calidad se realizé asignando valores de calidad a diferentes
concentraciones, teniendoen cuentaunaescalade 0a 100, siendo 100 la calidad éptima

y 0 la calidad mas baja. Las categorias comprenden los grados de calidad muy buena
(valor 100-80), buena(79-60), regular (59-40), mala (39-20) y muy mala (19-0) (Tabla 41).

oria de calidad de agua y su correspondiente escala de valor

GRADO DE CALIDAD | ESCALA

Valor Color

MUY BUENA: Indica que las condiciones son excepcionalmente
favorables para el ecosistema y la sobrevivencia de los organismos
que lo habitan.
BUENA: indica que los niveles de contaminacién son muy bajos y
se cumple con las condiciones para la conservacién de la faunay la
flora.
REGULAR: Indica que las condiciones son parcialmente favorables
para la sobrevivencia de los organismos. Puede que algunas
variables excedan los limites de calidad o se encuentren en el limite
de efectos crdnicos adversos.
MALA: indica que la contaminaciéon es evidente, una parte
significativa de las variables muestran valores por encima del limite
de calidad o estan cerca de concentraciones con efectos agudos
para la biota acuética.
MUY MALA: Indica que existen altos niveles de contaminacidn, con
condiciones que limitan la sobrevivencia de los organismos
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ESCALA

RADO DE CALIDAD "
GRADO DE € Valor | Color |

|
acuéticos, afectando significativamente su abundancia vy
diversidad. Muchas variables o variables criticas estarian 0
sobrepasando niveles adecuados para le preservacién de la fauna
y flora.

Los valores en la escala para cada variable seleccionada tuvieron en cuenta, los

resultados del monitoreo, la normativa nacional (Dec. 1594/1984) en particular lo
contenido en los articulos 40, 41y 45, que se refieren a los cuerpos de agua cuyo uso
estd destinado a las actividades agricolas, pecuariasy de preservacion de floray fauna,
respectivamente, los objetivos de calidad para los cuerpos de agua de la subcuenca
(resolucion 449/2021 de la C.R.A.)y otras normativas aplicadas a sistemas continentales
de otros paises como Ecuador, Argentina, Venezuela, Canada, U.S.A., Chile, Uruguay,
México, Pert, Republica Dominicana, Espafia. Del mismo modo se tuvieron en cuenta los
desarrollados o aplicados porLedn (1991), Rojas (1991), Montoya et al., (1997), Ramirez
et al., (1997), Patifo et al., (2002), Torres, Vega (2009), Cadavid et al (2011), Garcia-
Quevedo, (2012), IDEAM (2013), Orjuelay Lépez (2013), Rubio et al. (2014), Arizay
Avendano (2017), Castellanos (2017), De La Hoz y Jiménez (2017), Borrero y Husser
(2018), Serna-Mosquera (2018), Calvo-Brenes(2019), CRA (2020), Losada et al., (2020),

entre otras publicaciones .

Las curvas de calidad y las respectivas expresiones matematicas se obtuvieron a partir
del software CurveExpert Professional 2.7.3, seleccionando diferentes modelos en cada
caso, teniendo como criterio el de mayor coeficiente de correlacion, que se estuvo entre

0.97-0.99 en la mayoria de los casos.

4.4.4.1. Subindice concentracion de metales pesados

En Colombia, el uso indiscriminado de metales pesados en actividades mineras, el
vertimiento de aguasservidas, el uso de compuestos quimicos en actividadesilicitas, el

vertimiento de compuestos relacionados con actividades industriales y las practicas
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agricolas inadecuadas, ha llevado a que la contaminacién quimica en especial por
metales pesados, constituya un serio problema ambiental debido a su toxicidad, tanto

para los ecosistemas acuéaticos, como para los organismos que los habitan.

Para la construccidn de este subindice setuvo en cuentael arsénico (As), el cobre (Cu) y
el plomo (Pb), de acuerdo a la frecuencia de su uso en diferentes normativas de unos 10
paises consultados, entre los cuales Chile, Argentina, Uruguay, Perd, Canadéy Estados
Unidos, tiene criterios especificos para la preservacién de fauna y flora en sistemas
acuaticos; sin embargo se debeteneren cuenta que el As, Cuy el Pb no fue detectable
en la ciénaga El Convento o se encontraron debajo del valor de limite permisible (VLP).
Adicionalmente, se tuvo en cuenta los reportes en el monitoreo en la ciénaga El

Convento en julio de 2023.

El Arsénico (As) es un téxico natural de preocupacion mundial. Como elemento se
encuentra en la atmdsfera, los suelos, en las aguas naturalesy en los organismos vivos.
Se movilizaen elmedioambienteatravés de los nivelestréficos gracias alacombinacién
quimica con otros elementos, que sirven para producir actividad biolégica. Su
procedencia principalmente obedece a emisionesvolcanicas, asi como al desarrollo de
actividades antropogénicas especificas como la mineria, la combustion de combustibles

fésiles, el uso de pesticidas, herbicidas y el curado de maderas (Welch et al., 1994).

En aguas superficialesy subterrdneas el arsénico se encuentra respectivamente en forma
de Arsenato (valencia As+5)y Arsenito (valencia As+3) respectivamente. El arsénico en
estas aguas es captado para el abastecimiento de poblaciones y por ende uno de los
usos mas comunes es el consumo humano; denotando ante una concentracidon elevada
de dichas especies quimicas, una serie de efectos adversos en la salud, asociados
principalmente al contacto prolongado, provocando un envenenamiento progresivo que

da pie a la enfermedad conocida como hidroarsenicismo crénico (Villalobos, 2011).

’ art of
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El arsénico es considerado como una toxina esencial porque se requiere en cantidades
muy pequefas para el crecimiento y el metabolismo, pero en concentraciones
relativamente altas resulta toxico (Krumova et al., 2008). En general los efectos de los
metales pesados en organismos como los peces, se manifiestan afectando la tasa de
crecimiento, funciones fisioldgicas, reproduccion, y mortalidad. Estos puedeningresar a
través de tres vias: branquias, tracto digestivo y por la piel; siendo las branquias la
principal via de ingreso (Shafagat et al., 2014). El arsénico afecta los parametros
hematoldgicos, bioquimicos e ionoregulatorios de los seres vivos (Kumari etal., 2016).
Las exposiciones continuas a bajas concentraciones dan como resultado la
bioacumulaciéon en organismos como los peces, acumulédndose en érganos como el

higado y rifnones.

En cuanto al cobre y el plomo, son metales, que se han relacionado con la coagulacion
de moco en la superficie de las agallas de los pecesy consecuentemente fallas en la

respiracion (Authman et al., 2015).

El cobre es un elemento que se encuentra en todos los organismos como
microcomponente. Es necesario para el metabolismo normal de muchos organismos
vivos. Es un micronutriente esencial, necesario para las plantas a niveles muy bajos. Sin
embargo, a valores altos resulta téxico debido a su unién con la membrana celular, que
impide el transporte a través de la pared de la célula (Safavi etal., 2001). La exposicidn
de especies acuaticas al cobre puede provocar la muerte u otros efectos adversos como
reduccion del crecimiento o debilitamiento de la reproduccion, puesto que afecta a
sistemas mdltiples interfiiendo en procesos bioquimicos especificos (enzimas) y/o

membranas celulares o de organulos (Diaz, 2007).

El plomo (Pb) es de los metales pesados més téxicos es el plomo (Pb), cuyo uso
generalizado ha causado una gran contaminacién ambiental y problemas de salud en
muchas partes del mundo (Jaishankar et al., 2014; Tanjung et al., 2019). El Pb es un

elemento de alta densidad, presente de forma natural en la corteza terrestre. A pesar de
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serun metal, es mal conductor de la electricidad y, en ambientes hiimedos, se cubre con
una capa de 6xido (Boldyrevy Lead, 2018). El Pb y sus derivadostienen la capacidad de
bioacumularse; por esta razén, la concentracién en suelo, plantas y animales aumenta a
lo largo de la cadena alimentaria. La fitotoxicidad por Pb causa trastornos en las
actividades fisiolégicas normales, matando células cuando los organismos estan

expuestos a altas concentraciones (Ali et al., 2019; Hernandez-Pitalta et al., 2022).

Aunque no se calculé el mercurio en el subindice de metales pesados, se debe realizar
seguimiento a presencia de trazas de mercurio (Hg)en el P1, P2, P4 y P5 de la ciénaga El
Convento para definirsi la presencia es de tipo natural o por contaminantes. Gao et al.
(2016) establecen que el mercurio se ha convertido en una preocupacioén creciente
debido a su toxicidad, naturaleza no biodegradable y persistente, y la habilidad de
bioenriquecimiento en la cadena alimentaria. Por su parte Bose et al. (2016) indica que
la pared intestinal de los peces actia como barrera para especies inorgénicas de
mercurio como el HgCl2, mientras que es permeable al metilmercurio, por lo que las
especies predadores(incluyendo los humanos) estan expuestos al mercurio a través de

la ingestion.

De acuerdo a Arrifano (2018) el metilmercurio cruza facilmente las paredes del tracto
gastrointestinal debido a su rédpido transporte a través de membranas bioldgicas,
acumulandose en las paredes de las células nerviosas causando dafio neuroldgico.
Ademas, el metilmercurio es més téxico para los microorganismos y plantas acuéticas; lo
que implica la inhibicion del crecimiento por reduccién de la actividad fotosintética;
niveles de entre 1 y 10 mg/L causan una toxicidad aguda para la mayoria de

invertebrados acuéticos.

Por su parte Gao et al. (2016) indican que la coagulacién, la floculacion y la
coprecipitaciénpueden causarlaeliminacion deHg de lacolumnadeagua al sedimento,
debido a cambios en el pH. Las concentraciones totales de Hg en los sedimentos

superficiales fluctian de 0,02 a 0,4 mg/kg en cuerpos de agua no contaminados, y
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pueden ser tan altos como 100 mg/kg en éreas urbanas, industriales o mineras. El
mercurio puede movilizarse al ambiente acuético desde el suelo por escorrentia o

inundaciones.

4.4.4.2. Subindice condiciones basicas del medio

Las variables seleccionadas para la construccion de este subindice fueron el oxigeno
disuelto (OD), el pHYy los sélidos suspendidos totales (SST). Para cada variable se hizo un
consenso a partir del criterio estadistico, diferentes normas, regionales, nacionales e
internacionales, asicomo el desarrollo de indices similares aplicados a calidad de aguas
naturales a nivel nacional y regional, incluyendo el ICAcc aplicado a la ciénaga ElRincdn,
el ICAcc aplicado en el embalse del Guajaro, la ciénaga Luruaco y los resultados del

monitoreo realizado en julio de 2023 en la ciénaga El Convento.

Algunas de las fuentes de informacién para construir el consenso, se relacionan con
normas asociadas a la conservacion de fauna, flora y ecosistemas continentales, entre
estas la norma de calidad de aguas y descarga de efluentes al recursoagua de Ecuador,
normas oficiales para la calidad del agua. Normas para la clasificaciény el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos de Venezuela, Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME) de Canad3, la USEPA, Guia CONAMA
para el establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para las aguas
continentales, superficialesy marinas de Chile, Decreto 253/979. Norma para prevenir la
contaminacién ambiental mediante el control de las aguas de Uruaguay, el acuerdo CE-
CCAO001/89. Por el cual se establecen los criterios ecolégicos de calidad de aguas de
México, la norma ambiental de calidad de aguas superficialesy costeras de Republica
Dominicana, el Decreto Supremo 004-2017-MINAM de Peru, el Real Decreto 817/2015.
B)APARTADOQO: LAGOS. L-T25Interioren cuencade sedimentacién, de origenfluvial, tipo
llanura de inundacién, mineralizacién alta o muy alta de Espana, el Decreto 1594/84 del
ministerio de Agricultura de Colombiay la Resolucién de Objetivos de Calidad 0000449
de 2021 de la CRA.
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Para el caso del oxigeno disuelto; adicionalmente, se consultaron algunas fuentes de
informacién relativas a los efectos de la sobresaturacién de oxigeno, Supleey Lightner
(1976), Weitcamp y Katz (1980), Elston (1983), Bohl(1997), Maynrad (2008). También se
tuvo en cuenta otros indices como el UWQI (Universal Water Quality Index) basado en la

normativa europea, Ramirez et al (1997) y Ramirez et al (1999).

Todos los animales acuaticos necesitan OD para respirar, los niveles bajos de oxigeno
(hipoxia) o la ausencia de niveles de oxigeno (anoxia) pueden ocurrir cuando los
microorganismos descomponen el exceso de materia orgénica, como las grandes
floraciones de algas. Durante este proceso de descomposicién, se consume el OD del
agua.Losnivelesbajosde oxigenoamenudoocurrenen elfondode lacolumnade agua
y afectan a los organismos que viven en los sedimentos. En algunos cuerpos de agua, los
niveles de OD fluctian periédicamente, estacionalmente e incluso como parte de la
ecologia natural diaria del recurso acuatico; el agua en altitudes més bajas puede
contener mas oxigeno disuelto que el agua en altitudes mas altas. A medida que bajan
los niveles de OD, algunos animales sensibles pueden migrar, enfermar o incluso morir.
Los niveles de OD inferiores a 3 miligramos por litro (mg/L) son motivo de preocupacion
y las aguas con niveles inferiores a 1 mg/L se consideran hipdxicas y, por lo general,
desprovistasde vida(EPA, 2022). Los valores de ODen laciénaga El Conventofluctuaron
entre 2.2y 2.7 mg/L por lo cual se recomienda realizar seguimiento de esta variable y

muestrearla a diferentes horas del dia.

En cuerpos de aguas tropicales las concentraciones de oxigeno cambian en funcién a la
temperatura del agua, la presion atmosféricay el contenido de sales disueltas. Algunos
estudios han mostrado que los cambios de OD cambian significativamente segun la hora
del dia; el valor minimo de OD a menudo se alcanza entre las 4 y las 6 horas (20 % de
saturacion de OD)y los picos de OD se alcanzan entre las 15y las 17 horas (180 % de
saturacién de OD). Durante el dia, debido a la alta intensidad de radiacién, el proceso de

fotosintesis de las algas es fuerte y genera una gran cantidad de OD. Por la noche, la
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enorme densidad de algasylarespiracién de las algas consumen grandescantidades de

oxigeno disuelto, lo que hace que el OD descienda (Viet et al., 2016; Lee et al., 2022).

También se debeteneren cuenta que generalmente, un nivel alto de oxigeno disuelto
indica agua de mejor calidad; sin embargo, niveles altos de oxigeno también estan
asociados a fendmenos de eutrofizacién donde la presencia de algas genera niveles de
oxigenoporencimade losvalores de saturacion. La eutrofizacion de los cuerposde agua
es un problema ambiental importante; es causada por el aumento de la carga de
nutrientes (nitrégeno y fdésforo) asociada a las actividades urbanas, industriales y
agricolas. Del mismo modo; la eutrofizacion esté asociada al crecimiento acelerado del
fitoplancton (floracién de algas). La presencia de ciertas especies de cianobacterias
dentro de las floraciones es de+ especial cuidado, ya que pueden producir
hepatotoxinas y neurotoxinas que pueden comprometer gravemente la salud humanay
de lafauna (Vietetal., 2016).En el aio 2019 se presenté un “afloramiento” temporal de
algas de tipo cianobacterias en el embalse del Gujaro que causé la muerte de ganado,

cerdo, perros, aves de corral y peces.

El pH del agua puede variar de 4cido a béasico en la escala de pHde 1 a 14, un pHinferior
a 7 hace que el agua sea més acida, mientras que un pH superiora 7 hace que el agua
sea mas alcalina (bésico). La mayoria de los organismos acuaticos prefieren un rango de
pHentre 6,5a 9,0, aunque algunos organismos pueden viviren el agua con niveles de
pH fuera de este rango. A medida que los niveles de pH se alejan de este rango (hacia
arriba o hacia abajo), puede estresar los sistemas de los animales y reducir las tasas de
eclosién y supervivencia. Cuanto mas fuera del rango de pH 6ptimo esté un valor,
mayores seran lastasas de mortalidad; cuanto mas sensible es una especie, mas afectada
se ve por los cambios de pH. Ademaés de los efectos bioldgicos, los niveles extremos de
pH suelen aumentarla solubilidad de los elementosy compuestos, lo que hace que las
sustancias quimicas toxicas sean mas “moéviles” y aumenta el riesgo de absorcidn por
parte de lavida acuatica (EPA, 2023). La ciénaga de El Convento presenta valores de pH

con media de 7,41.
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Los cambios menoresde pH pueden tener efectos a largo plazo. Un ligero cambio en el
pH del agua puede aumentar la solubilidad del fésforo y otros nutrientes, haciéndolos
mas accesibles para el crecimiento de las plantas. En un humedal oligotréfico, o un
humedal bajoen nutrientes para plantasyaltoen niveles de oxigeno disuelto, esto puede
causar una reaccion en cadena. Con nutrientes mas accesibles, las plantas acuaticasy las
algas prosperan, aumentando la demanda de oxigeno disuelto. Esto crea un humedal
eutrdfico, rico en nutrientesy vida vegetal, pero con bajas concentraciones de oxigeno
disuelto. En un humedal eutrdéfico, otros organismos que viven en el agua se estresaran,

incluso si los niveles de pH se mantienen dentro del rango 6ptimo (EPA, 2023).

Como resultado, a continuacién, se registran las respectivas curvas de calidad y sus

formulaciones, para la ciénaga El Convento Grafica 33, Grafica 34 y Grafica 35.

] e ——————
z
= Pobynomasl Fageesion z_‘_‘-"
w /
e :
jo e !
i o i
oo o
.-'-'-F-Fr-
0 e *
J;_i_ - e S
. ; j P i i i h
o 1 ] 3 ] & [ T 0 ] BV 3 4 5 6 7T & 9 0N IIEBM
O (mgiL) PH [Umidades)
2
y=a+bx+cx+... y=ab*x*

Grafica 33. Curva de calidad para el OD. a=1.3 Gréfica 34. Curva de calidad para el pH. a=
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Grafica 35.. Curva de calidad para SST. a=1.1b=-9.1,c=4.7, d=-1.1. Coeficiente de correlacién (r)=0.99.

4.4.4.3. Subindice materia organica y condiciones microbiolégicas

Para la construccion de este subindice se tuvieron en cuenta las variables de DBOs y
coliformes totales. Se consideraron las categorias y valores de calificacién en diferentes
normas, referencias de autores y los ICA implementados en el embalse del Guajaro, la

ciénaga El Rincén y la ciénaga Luruaco.

La ciénaga El Convento presenta valores promedios de DBO5 de 30,6 (mg/L)
categorizandola con calidad del agua mala, también indica que se debe evaluar qué esta
pasando en la ciénaga teniendo en cuenta las demas variables evaluadas. La DBO es un
pardmetroimportante paraevaluarlacalidaddelagua,se tratade la cantidad de oxigeno
consumido por los organismos bioldgicos aerébicos para oxidar compuestos organicos.
Las aguas con alto DBO pueden causar una disminucién en el oxigeno de las aguas, lo
que a su vez puede causar la muerte de algunos organismos (Bendicho y Lavilla, 2019).
Los valores de DBOS5 reportados coinciden con los bajos valores de OD encontrados en

la ciénaga el Convento,en la Grafica 36 se presenta la curva de calidad para DBO5.

El valor promedio de coliformes totales fue de 74 NMP/100 ml y categoriza en buen
estado la calidad delagua de la ciénaga El convento. Las bacterias coliformes a menudo
se consideran indicadores de contaminacidn fecal y por lo tanto bacterias patdgenas.
Aunque las bacterias coliformes a menudo se encuentran asociadas con patégenos
entéricos, varias bacterias coliformes, como Erwinia y Enterobacter, a menudo forman
parte de la flora natural de muchos vegetalesy por lo general no indican un problema
potencial de salud publica. Un subconjunto relacionado de coliformes, los coliformes
fecales, a menudo indica la presencia de Escherichia coli en el agua; la presencia de este
organismo puede ser un indicador de contaminacion fecal y estar relacionada con la
presenciade hecesounsaneamiento e higienedeficientes(Brackett, 1993),en la Grafica

37 se presenta la curva de calidad para los coliformes totales.
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Grafica 36.. Curva de calidad para DBO5. a= Grafica 37.. Curva de calidad para

1.18 b=--3.02. Coeficiente de correlacién (r)=0.99. coliformes totales. a= 9.99, b=2.87, c=1.22, d= -

1.24 coeficiente de correlacién (r)=0.99.

4.4.4.4. Subindice contaminacion residual

Para la construccion de este subindice se tuvieron en cuenta las variables grasas-aceites
y sustanciasactivasal azul de metileno -SAAM-. Las sustancias activas de azulde metileno
(SAMM) son tensioactivos anidnicos que pueden detectarse mediante métodos
colorimétricos, se puede detectar la existencia de agentes espumantes, detergentes y
otras sustancias anidnicas en el agua que se esté analizando (Morillo etal., 2019) en la
Grafica 39 se muestra la curva de calidad para SAAM. Por otro lado, las grasas y aceites
tienen un gran impacto en el agua debido a que forman peliculas en la superficie, lo que
provoca que no haya un adecuado intercambio de oxigeno entre el agua y el aire,
ocasionando afectacion a la flora y fauna propia del lugar (Rincén et al., 2022), a

continuacién, en la Grafica 38 se muestra la curva de calidad para Grasas y Aceites.
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Grafica 38.. Curva de calidad para grasas y Grafica 39.. Curva de calidad para SAAM. a=
aceites. a= 1.05 b= --1.64. Coeficiente de correlacién 1-00, b=-9.85, c= 2.40. Coeficiente de correlacion
(r)=0.84. (r)=0.92.

4.4.4.5. Subindice productividad

Para la construccion de este subindice se tuvieron en cuenta las variables Nitratos (NOs)
y Fosfatos (POu). La variable Nitratos (NOs3) se encontré debajo del valor de limite
permisible (VLP); portanto, los resultados de dicha variable en el ICA se igualaron a 100

(calidad muy buena).

El valor promedio de Fosfato reportado fue de 0.075; segin la norma Colombiana
Resolucion 2115 de 2007, en el articulo 7 de caracteristicas quimicas que tienen
consecuencias econémicas e indirectas sobre |la salud humanase establece que el valor
aceptable para la concentracién de fosfatos en el agua para consumo humano (potable)

debe ser menor o igual a 0.5 mg/L de PO“.

La ausencia de Nitratosy bajos valores de Fosfato, indican que la ciénaga El Convento
no se encuentra eutrofizada. La eutrofizacion es causada por un aumento de nutrientes
en los ambientes acuéticos, principalmente nitrégeno y fésforo, lo que resulta en una
mayor fotosintesis y acumulacién de materia organica (Alprol et al., 2021). Ademas, la

eutrofizacion puede causar efectos negativos entre practicamente todas las especies
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bioldgicasy sus interacciones dentro del humedal (Ashour et al., 2018) en la Grafica 40

se presenta la curva de calidad del fosfato.

oS 05 g 15 0 25

y=1/(a+ bz°)

Grafica 40.. Curva de calidad para el Fosfatos

( PO4). a=-9.05, b= 3.16, c=-8.64. Coeficiente de correlacién
(r)=0.97.

4.4.4.6. indice de calidad del agua en la ciénaga de El Convento

Elindice de calidad delagua(ICA)enlaciénagaEl Convento, indicd queel agua presenta
calidad buena(colorverde); indica que los niveles de contaminaciéon son muy bajos y se

cumple con las condiciones para la conservacién de la faunay la flora (Tabla 42).

Tabla 42. Resultados del indice de calidad del agua en la Ciénaga El Convento.

Subl metales Subl Cond del | SubIMO y | Subl Cont Subl ICA El
Medio Microbiol Res Prod | Convento

__
57|
_:I:
_I_

Subl submdlce
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5. CONCLUSIONES

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ATLANTICO C.R.A., Realizé la
evaluacion de la calidad del agua superficial y comunidades hidrobiolégicas en seis (6)
puntos, ubicados en la Ciénaga El convento, en el departamento del Atlantico. De lo cual

se concluye lo siguiente:

O Las muestras de agua presentan pH con caracteristicas neutras, lo que permite
dar cumplimiento con el objetivo de calidad de la Res. 0449 de 2021 de la CRA
(cortoy mediano plazo)y el Dec. 1076 de 2015. Por otro lado, para el pardametro
temperatura, los puntos de monitoreo reportan valores acordes a las condiciones
climaticas delazona de estudioy ala hora de latoma de muestras. Asimismo, el
oxigeno disuelto demostré cumplimiento desviacién con relacién al objetivo de
calidad delaRes.0449 de 2021 de la CRA(corto y mediano plazo)y el Dec. 1076
de 2015. Porotro lado, la conductividad eléctrica en todos los puntos arrojé una

mineralizacién media al arrojar resultados entre 200-700 uS/cm.

O Conrespecto al pardmetro Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO5)se observa
cumplimiento en todos los puntos monitoreados con respecto al objetivo de
calidad delaRes. 0449 de 2021 de la CRA (corto y mediano plazo). En el caso de
los SST solo se presenta cumplimiento en el punto Ciénagade convento P2, ya

que presentd un valor correspondiente al limite indicado (50 mg/L).

O Los parametros Clorofila A, Nitratos-Cl, Nitritos, Plaguicidas organoclorados,
Plaguicidas organofosforados, Sulfuros, Arsénico total, Cadmio total, Cobre total,
Cromo total y Plomo total presentaron resultados por debajo del limite de

cuantificacion, descartando influencia de estos sobre las muestras de agua.

O En términos generales los demas pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
evaluados en las muestras de agua superficial registraron concentraciones

acordes y coherentes con el tipo de agua analizada.
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O El fitoplancton estuvo mayormente representado por las algas de la divisidn
Heterokontophyta, constituye uno de los grupostaxondmicos mas abundantes en
los sistemas acuéticos, asi mismo son importantes bioindicadores dentro de un
ecosistema, debido a la susceptibilidad a cambios y resistencia a muchas
sustancias que de una u otra forma causan modificaciones en un determinado
ambiente. La morfoespecie mas abundante fue Cyclotellasp yel punto con mayor
densidad fue "P2".

O Lacomunidad zooplancténica en la ciénaga El Convento estuvo conformada por
10 morfoespecies, vinculadas a tres (3) phylas. Las morfoespecies mas
abundantes fueron Diaphanosoma sp y Calanoida morfo 1. Las densidades
zooplanctdnicas méximas estuvieron relacionadas con el punto de monitoreo P5
y se evidenciaron niveles bajo de diversidad.

O El perifiton no presentd organismos, esta ausencia pudo verse visto influenciada
por distintos factores, abidticos y bidticos que regulan el funcionamiento de sus
componentes, la comunidad es cambiantes por la interaccién dindmica de varios
factores tales como la disponibilidad de la luz, estado tréfico, temperatura,
fluctuaciones hidrolégicas, interaccién con el sustrato, entre otros.

O En la ciénaga EI Convento se registraron cuatro morfoespecies de
macroinvertebrados bentdnicos asociados al phylum Mollusca, clases Gatropoda
y Bivalvia. En general, estos valores de riqueza son considerados bajos, sin
embargo, no resultan sorprendentes en los macroinvertebrados benténicos de
los sistemas lenticos ya que estos ademas de sertendientes a la eutrofia ofrecen
mayor oportunidad de refugio a los macroinvertebrados, ademas pueden
esconderse en el interior de conchas, debajo de troncos y otros materiales.
Melanoides tuberculatus due la especie mas representativa y el punto "P4" el de
mayor densidad.

O En cuanto ala comunidad de macrdfitas acuéticas, no se reporté la presencia de
organismos en el drea de estudio; esto puede asociarse a que variables como la

velocidad de la corriente y la profundidad del sistema condicionan el
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asentamiento de semillas y de plantas flotantes libres, plantas con hojas flotantes
y plantas emergentes.
No se reportaron organismos de la comunidad ictica en el drea de estudio, pese
al esfuerzo del monitoreo, que constituyen diez (10) lanzamientos abiertos de
atarraya. Lo anterior, puede tener relacion con el hecho de que los peces son
organismos extremadamente sensiblesa la composicién fisicoquimica del agua
que habitan, variablescon el oxigeno disueltoylos sélidos en suspension podrian
estar condicionando la presencia de individuos en algunos puntos de monitoreo.
Adicionalmente, la libre movilidad y capacidad de escape de estor organismos
podria estar condicionando su captura en un sistema.
El monitoreo de la calidad del agua es el paso inicial hacia la gestiény
conservacidon de los ambientes acudticos. Las variables estudiadas, tienen un
impacto en los humedales, ademés de afectar la inmigracion de especies
acuéticas., abundancia, estructura quimica, inmunidad, supervivencia vy
crecimiento.
Los indices de calidad del agua(ICA) son herramientas importantes que pueden
proporcionarinformacién sobre la salud de los ecosistemas. La implementacién
del ICA en la ciénaga El Convento proporciond una evaluacién clara de este
entorno, considerando que la calidad del agua se encuentra entre bueno y muy
bueno. Los resultados del ICA nos proporcionan informacién sobre los impactos
humanos en este ecosistema, con el objetivo de brindar una mejor comprension
del tema a quienes buscan tomar decisiones de gestién.
SERAMBIENTE S.A.S.
Barranquilla, Atlantico

21 de marzo de 2024

INFORME VALIDO UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) ANALIZADA(S). LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE
INFORME DEBE HACERSE CON AUTORIZACION EXPRESA DE SERAMBIENTE S.A.S. CUALQUIER TIPO DE OBSERVACION REQUERIDA
POR EL CLIENTE Y RELACIONADA CON LOS RESULTADOS EMITIDOS, SOLO SERA ACEPTADA DENTRO DE LOS 4 DIAS SIGUIENTES AL
ENVIO PARCIAL DE ESTE INFORME. SINO SE RECIBE OBSERVACION EN EL TIEMPO ESTABLECIDO, SE DAPOR ACEPTADO EL INFORME
Y SE PROCEDERA A SU IMPRESION. FINALIZADO EL MONITOREO, LAS MUESTRAS SE CONSERVARAN 10 DIAS Y CUMPLIDO ESTE
TERMINO EL LABORATORIO PROCEDERA A LA DISPOSICION FINAL DE LAS MUESTRAS. EL CLIENTE SE HACE RESPONSABLE POR LA
CONFIDENCIALIDAD DE LOSRESULTADOS CUANDO ESTOS SEAN ENVIADOS POR CORREO ELECTRONICO O FAX.
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7. ANEXOS

A continuacion, en la Tabla43 se presentan los anexos del presente informe técnico.

Tabla 43. Anexos del informe técnico.

Anexo Laboratorio Archivo Paginas

Reporte SERAMBIENTE 3
Anexo 1. Reportes de SERAMIBIENTIE S22 Reporte SERAMBIENTE_B 14
laboratorio HIDROLAB Reporte HIDROLAB 6
LABOC;AI\ET,\ggé LS.A.S. Fefperics CRERILAE é
Cadenas de custodia-ASUP 3
Plan de monitoreo-ASUP 4
Anexo 2. Formatos de campo Planillas de campo-ASUP 6
Formatos de campo_B 8
P ENTE SAS. Cadena de custodia_B 1
Resolucién 2577 de 2022 30
Comunicado vigencia de 3

acreditacién del IDEAM SA
Resoluciéon 2242 de 2022 12

Anexo 3. Resolucién de HIDROLAB Com U i 2
acreditacion del IDEAM resolucién de acreditacion 3

HIDROLAB

Resolucién 2234 de 2022 26

CHEMICAL Comunicado de vigencia
LABORATORY S.ASS. resolucién de acreditacién 3

CHEMILAB
Anexo 4. Hojas de célculo incertidumbre
Anexo 5. Registro fotogréfico
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2023.
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8. HISTORICOS DE CAMBIOS

Tabla 44. Histéricos de cambios.

Version Fecha Descr||:-><3|on-c’le la Revisado por Aprobado por
modificacion
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