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1. INTRODUCCION

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ATLANTICO C.R.A, contraté los servicios de
SERAMBIENTE S.A.S, para desarrollar una caracterizacidon de agua superficial en nueve (9) puntos,
ubicados en el embalse del Gudjaro en el departamento del Atlantico; con el fin de verificar el estado

de la calidad del agua para su programa de control y seguimiento ambiental.

El monitoreo se llevd a cabo los dias 12 de diciembre de 2021 y 22 de enero de 2022. Las muestras
in situ fueron tomadas integradas y el resto de manera puntual o simple, tomada por el laboratorio
SERAMBIENTE S.A.S. y analizadas en conjunto con SGS COLOMBIA S.AS y LIMA S.A.S, dichos
laboratorios se encuentran acreditados por el IDEAM para la toma de muestras y analisis de

parametros fisicoquimicos, hidrobiolégicos y microbiolégicos.

El presente informe presenta los resultados obtenidos de la caracterizacién fisicoquimica,
hidrobioldgica y microbioldgica de agua superficial y la elaboracidn de un indice de calidad de aguas

para el embalse del Gudjaro.
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2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua del embalse del Gudjaro y elaborar un indice de calidad de aguas como

herramienta complementaria para su diagndstico.

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimica, microbioldgica e hidrobioldgicamente el embalse del Gudjaro

durante dos periodos climaticos (lluvia y sequia).

Generar un indice de calidad ambiental (ICA) a partir del andlisis de caracterizaciones

realizadas en el embalse e informacién complementaria.

Determinar la calidad del agua del embalse a partir de los resultados obtenidos por el indice

de calidad ambiental.
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3.GENERALIDADES

3.1 Alcance

Anilisis de calidad del agua del embalse del Guajaro en el departamento del Atlantico, basados en

la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica e hidrobiolégica de las aguas superficiales, con la

generacion y aplicacidn de un indice de calidad ambiental (ICA).

3.2 Normativa de referencia

Se actla con relacién a la caracterizacién del agua superficial, teniendo en cuenta los

requerimientos establecidos por el cliente, reportando las concentraciones obtenidas en los

pardmetros analizados, realizando comparaciones con los objetivos de calidad establecidos en la

Resolucién 0000449 de 2021 de la Corporacion Auténoma Regional del Atlantico - CRA y el Decreto

1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, teniendo en cuenta como

principal criterio de calidad la preservacion de flora y fauna.

3.3 Informacion de la empresa

Razén Social:
Ciudad:
Departamento:
Direccion:

Actividad Econdmica:

CORPORACION AUTONOMA DREGIONAL DEL ATLANTICO C.R.A
Barranquilla

Atlantico

Carrera 66 #54 - 43

Empresa encargada de ejecutar las politicas, planes, programas y
proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales renovables,

asi como dar cumplimiento a las disposiciones legales vigentes.
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3.4 Empresa responsable del estudio

El monitoreo fue realizado por el laboratorio de Servicios de Ingenieria y Ambiente S.A.S. Las

empresas responsables de cada uno de los andlisis se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Empresas responsables de los analisis de las muestras para agua superficial.
Laboratorio Parametro Resolucidon de Acreditacion
Oxigeno disuelto
Temperatura
pH
Conductividad
Dureza total
Dureza cdlcica
Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Sélidos Disueltos Totales (SDT)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Nitratos
Nitritos
Fosforo total
Fosfatos
SERAMBIENTE S.A.S Detergentes (SAAM) Resolucion 1013 de 2019
Grasas y aceites
Hidrocarburos totales
Salinidad
Sulfuros
Sulfatos
Pesticidas
Clorofila a
Macréfitas
Fitoplancton
Zooplancton
Peces
Perifiton
Macroinvertebrados bentdnicos
Ictiofauna
Arsénico total
Cadmio total
Cobre total
SGS COLOMBIAS.A.S Mercurio total Resolucion 0180 de 2020
Nitrégeno amoniacal
Plomo total
Zinc
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Laboratorio Parametro Resolucion de Acreditacion

Oxigeno disuelto
Temperatura
pH
Conductividad
Dureza total
Dureza cdlcica
Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Sélidos Disueltos Totales (SDT)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Nitratos
Nitritos
Fosforo total
Fosfatos
SERAMBIENTE S.A.S Detergentes (SAAM) Resolucion 1013 de 2019
Grasas y aceites
Hidrocarburos totales
Salinidad
Sulfuros
Sulfatos
Pesticidas
Clorofila a
Macroéfitas
Fitoplancton
Zooplancton
Peces
Perifiton
Macroinvertebrados bentdnicos
Ictiofauna
Pseudomona aeruginosa
LIMAS.AS. Coliformes termotolerantes Resolucién 0555 de 2019
Coliformes totales
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Los datos generales del monitoreo, identificacion de cada una de las muestras y los puntos de

monitoreo, se detallan en |la Tabla 2. Mezcla

Tabla 2. Datos generales del estudio.

Fecha de Monitoreo 1. 12 de diciembre de 2021
monitoreo Monitoreo 2. 22 de enero de 2022

Lugar de

. Embalse del Gudjaro
monitoreo
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Duracion del

X 2 dias
monitoreo
Punto 1. Guajaro
Punto 2. Gudjaro
Punto 3. Gudjaro
Punto 4. Gudjar
Puntos de unto U?J.a ©
. Punto 5. Guajaro
monitoreo

Punto 6. Guajaro
Punto 7. Guajaro
Punto 8. Guajaro
Punto 9. Gudjaro

Tipo de estudio | Estudio de caracterizacion de agua superficial

*: El lago del cisne es el mismo que el rincon

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2020.

3.5 Teledeteccion

De acuerdo con el andlisis de Gdmez y Dalence (2014) en la actualidad existe un monitoreo
deficiente de la calidad del agua en Colombia, puesto que los andlisis tradicionales implican un
tiempo de toma de datos, transporte de las muestras y andlisis de laboratorio, que ademds acarrean
un costo, que interfiere para obtener suficiente informacion del estado de calidad del agua. De
manera convencional, los métodos empleados para la evaluacidon de la calidad del agua se han
basado en mediciones realizadas en campo (Hakanson et al, 2005), con lo que se pueden lograr
medidas precisas, aunque su obtencidn es costosa y demanda muchos recursos. No obstante, estos
métodos no permiten obtener informacidn en tiempo real, imposibilitando la gestidn integral del

recurso agua (Brivio et al. 2001).

En este sentido, las técnicas de teledeteccidn, sensores remotos o de percepcién remota, han
demostrado utilidad para la estimacion de algunos de los parametros relacionados con indices de
calidad del agua. Esto ha sido posible por el disefio de nuevos sensores satelitales con un incremento
considerable de la resolucién espacial, espectral y temporal con una mejora en la captacion de la

superficie terrestre (Feysa et al, 2014).
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Son muchos los estudios enfocados en la teledeteccion como medio para la determinacién de
pardmetros relativos a la calidad del agua en el ambiente marino, como la clorofila, el fitoplancton,
la materia organica, sélidos disueltos en suspension o turbidez. Igualmente, en ambientes
continentales existe informacidn sobre su aplicabilidad, sin embargo, la complejidad de estos
sistemas relacionada con la contaminacidn, el arrastre de sedimentos y otros aspectos, hace
compleja la obtencién de modelos que puedan aplicarse de forma generalizada (Amado et al, 2018).
Los sensores remotos son sistemas o instrumentos para captar informacion de un objeto a distancia
(remote sensor). La teledeteccidn o percepciéon remota (remote sensing) se refiere a la adquisicién
de datos de la superficie terrestre con un sensor remoto, y al procesamiento e interpretacion de
esos datos. Mas especificamente, la teledeteccidn es la captacidn de las caracteristicas fisicas de la
superficie terrestre, basada en mediciones de radiacidn reflejada y emitida de cada componente de

esa superficie (Chuvieco, 2010).

En otra instancia, segun (Avila, 2019) la forma en la cual un objeto, emite o absorbe la energia
conforme a un patrén espectral se denomina “firma espectral”, la misma permite identificar y
discriminar diferentes objetos a partir de un perfil especifico de radiancia emitida por elementos
situados en la superficie de la tierra; la firma se captura a partir de la sefial registrada por los
sensores remotos en las diferentes porciones del espectro en funcion del objeto, su temperatura o

la textura entre otros factores (Figura 1).

Generalised reflectance spectra of some earth surface materials: Landsat TM

Visible | NIR | SWIR
50 1[2][a] [ s 7
as -
40 4
35 4

Reflectance %
&
L

Clear water
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Water with vegetation

phytoplankton

s —————————
04 06 o8 1.0 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength in micrometres
w—— Clear water = Water with phytoplankton === Healthy vegetation
w— Soil == Altered rocks characteristic of a mineralised zone

Figura 1. Firmas espectrales.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.
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Las imdagenes satelitales para la elaboracién de este proyecto fueron tomas del satélite Landsat 8
(formalmente la Mision de Continuidad de Datos Landsat, LDCM) (Tabla 3), siendo este lanzado en
un cohete Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California, el 11 de febrero de 2013;
es el satélite lanzado mas recientemente vy lleva los instrumentos Operational Land Imager (OLI) y
Thermal Infrared Sensor (TIRS). Landsat 8 orbita la Tierra en una érbita casi polar sincrdnica con el
sol, a una altitud de 705 km (438 millas), inclinada a 98,2 grados, y completa una drbita terrestre
cada 99 minutos. El satélite tiene un ciclo de repeticidn de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial:

10:00 am +/- 15 minutos.

Tabla 3. Bandas de Landsat 8.

Numero de Nombre de la banda Longitud de Onda (um) Resolucién
1 Costera (Coastal) 0.43 -0.45 30
2 Azul 0.45-0.51 30
3 Verde 0.53-0.59 30
4 Roja 0.63-0.67 30
5 Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
6 Infrarrojo de Onda Corta 1 1.57-1.65 30
7 Infrarrojo de Onda Corta 2 2.11-2.29 30
8 Pancromatica (Pan) 0.50-0.68 15
9 Cirros (Cirrus) 1.36-1.38 30
TIRS 10 Sensor Te;_r;;;:;;;ﬁrarro;o 1 11016109 30 (100)
Sensor Térmico Infrarrojo 2 11.50 -
TIRS 11 (TIRS 2) ) iy 30 (100)

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2020.

La combinacién de bandas es un procedimiento que nos permite analizar elementos de especificos
de la superficie terrestre en funcidon de espectro de emisién. Para este proyecto, fue necesario
utilizar la combinacién de las bandas 6, 5 y 2 destacando la agricultura, y de manera inversa, se

identifica el fitoplancton en los cuerpos de agua.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracteristicas del monitoreo

El monitoreo se realizd segun los requerimientos de la organizacién, los cuales fueron determinar
las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas e hidrobioldgicas de las muestras de agua
superficial tomadas en el embalse del Gudjaro departamento del Atldntico; seleccionados por la

Corporacién Auténoma Regional del Atlantico.

Para las mediciones in situ se realizd la verificacidn de la calibracién de los equipos utilizados, de lo
cual se dejo registro en el formato de campo. Posteriormente se adelantd la medicién de los
pardmetros de conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y temperatura, efectuando las lecturas

en la mayor brevedad posible, con el fin de minimizar la oxigenacién natural de la muestra.

La toma de muestra de agua superficial se realizé los dias 12 de diciembre de 2021y 22 de enero de
2022. Para la toma de las coordenadas se dejd registro en el formato de campo. Previo a la toma de
muestras se prepararon los reactivos y materiales necesarios para la preservacion, envasado y la
refrigeracion de las muestras, segun lo indicado en el American Standard Methods for Examination

of Water and Wastewater Edicién 23 (2017).

La toma de muestras del agua superficial se realizd integrada a 3 profundidades (superficie, medio
y fondo) con botella muestreadora tipo Van Dorn para los parametros in situ y puntual para los
pardmetros analizados por el laboratorio, siguiendo lo establecido en el procedimiento para

muestreo de aguas (PO-PSM-45).
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4.2 Ubicacion de los puntos de monitoreo

En este numeral se presenta la ubicacidn y las caracteristicas de los puntos de monitoreo de agua
superficial, tomadas en el embalse del Guajaro en el departamento del Atlantico, seleccionadas por

la Corporacion Autdnoma Regional del Atlantico.
Los puntos de monitoreo se localizaron segun el sistema Magna Sirgas origen WGS84, Bogotd y
Nacional, las coordenadas se relacionan en la Tabla 4. Del mismo modo, en la Figura 2 se puede

observar la localizacidn geografica de los puntos de monitoreo.

Tabla 4. Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo.

Caracteristicas del monitoreo
Tipo de muestreo Integradas y Simples
Tipo de sistema Léntico
Fecha de monitoreo: 12 de diciembre de 2021

22 de enero de 2022

Puntos de monitoreo Campafiia de monitoreo 1 Campaia de monitoreo 2

Punto 1. Embalse del Gudjaro 75°4'49.95" 10°25'49" 75°4'53.4" | 10°25'33.98"
Punto 2. Embalse del Guajaro 75°3'59" 10°25'10" 75°3'59.94" | 10°26'10.24"
Punto 3. Embalse del Guajaro 75°7'02" 10°25'39" 75°7'5.20" | 10°25'40.64"
Punto 4. Embalse del Guajaro 75°7'6.18" | 10°27'11.10" 75°7'6.18" | 10°27'11.10"
Punto 5. Embalse del Gudjaro 75°4'48.08" | 10°28'54.75" 75°4'48.08" | 10°28'54.75"
Punto 6. Embalse del Guajaro 75°4'58.1" 10°30'52.9" 75°4'58.08" | 10°30'52.01"
Punto 7. Embalse del Guajaro 75°1'47.21" |  10°31'30.77" 75°1'47.76" | 10°31'30.63"
Punto 8. Embalse del Gudjaro 75°2'2.2" 10°34'22.0" 75°2'1.91" | 10°34'22.33"
Punto 9. Embalse del Guajaro 75°5'3.57" 10°35'52.4" 75°5'3.69" | 10°35'52.62"

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.
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Figura 2. Localizacion geografica de los puntos de monitoreo en el embalse del Guajaro.
Fuente: Tomado y modificado de Google Earth, 2020.

4.3 Proceso metodologico

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,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos-U.S EPA en su Handbook for Analytical Quality Control in Water and Wastewater
Laboratories, y por la Asociacion Americana de Trabajos del Agua- AWWA- en el American Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater Edicién 23 (2017), ademas de la norma técnica
Colombiana NTC-ISO 17025 “Requisitos Generales de Competencia de Laboratorio de Ensayo y

calibracion (ICONTEC, 2005).
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4.3.1. Etapa de preparacion.
Esta etapa es fundamental para el adecuado funcionamiento de los demds procesos, pues es aqui

donde se lleva a cabo toda la planeacién y programacion para que la fase de campo se desarrolle

sin ningln inconveniente. En la Figura 3 se muestran los pasos que se siguieron, con la finalidad de

determinar los puntos de monitoreo y las pruebas realizadas en ellos.

ETAPA

ETAPA

ETAPA

ETAPA

ETAPA

ePlaneacion y programacién

ePreparacion logistica

eTransporte y ubicacién cartografica

ePreparacion del material (frascos, equipos y preservantes)

eRotulacion y empaque

eDesarrollo de la salida

Figura 3. Actividades de la etapa de preparacion.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.
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Tabla 5. Registro fotografico de soluciones Buffer empleadas y etiqueta de envases.

= "A‘ ) ™
Fotografia 1. Solucién Buffer con pH de 4.00 Fotografia 2. Solucién Buffer con pH de 7.00
m : -
. 2. F s Shriin - ) ORDEN DE TRABAJO:
A - 23 el e <\f
4 o —— a sERambiente’
1D MUESTRA NOMBRE DEL PUNTO:
TIPO DE MUESTRA:
HORA: TIPO DE MUESTRED:
FECHA: TIPO DE ANALISIS:
15/05/2018
q PRESERVA:
- . RESPONSABLE:
L e N
Fotografia 3. Solucion Buffer con pH de 10.00 Fotografia 4. Etiqueta para rotular muestras.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.

4.3.2. Etapa de campo.
Para la toma de muestras en campo se implementé la metodologia descrita en la Tabla 6 y lo

establecido en los procedimientos internos de SERAMBIENTE S.A.S, PO-PSM-01 Planeacién vy
ejecucién del servicio y PO-PSM-45 Muestreo de aguas. El tipo de muestra fue integrado y simple,
el muestreo fue tipo “manual”; utilizando recipientes de vidrio @mbar o plastico-opaco, los cuales
fueron preservados (acidificacion y/o refrigeracidon) teniendo en cuenta el andlisis a realizar, esto se
detalla en la Tabla 7. En la Tabla 9, se presentan los equipos empleados para la medicién de dichos

pardmetros, asi como el método analitico empleado, limites de cuantificacidn e incertidumbre de

estos.
Tabla 6. Metodologia de toma de muestras.
Accién Detalle
Verificar el plan de Todos los muestreos realizados por el personal deben obedecer a un plan de
muestreo muestreo, previamente elaborado y aprobado por el Ingeniero de Campo. El plan
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Accion

Detalle

debe cumplir con los requerimientos del cliente y las condiciones del muestreo la
informaciéon de interés debe ser relacionada en el formato de parametros “In-
situ”.

Verificacién de los
implementos
requeridos

Verificar que se dispone de todos los equipos, recipientes, materiales, reactivos y
suministros necesarios para el muestreo, de acuerdo con el tipo de muestreo a
realizar, los pardmetros a medir en campo y el tipo de muestras a obtener. Dichos
implementos deben haber sido preparados con la debida anterioridad en el
laboratorio.

Rotulacion de
envases

De acuerdo al plan de muestreo los recipientes antes de realizar el muestreo
deben estar apropiadamente rotulados de acuerdo al andlisis a realizar.

El rétulo contiene los siguientes datos: Niumero de muestra, sitio de muestreo,
andlisis a realizar y preservacion. Este rétulo se fija con cinta transparente ancha
que lo cubre en su totalidad.

Reconocer el sitio de
muestreo y el sistema
de agua

Realizar un reconocimiento de todo el sistema de agua a muestrear, para tener
informacién del proceso y dar una ubicacidn acertada al sitio de muestreo, de ser
posible contar con las coordenadas del punto.

Ubicar y limpiar el
punto de muestreo

Una vez ubicado el punto de muestreo se debe realizar una limpieza de sus
alrededores para garantizar la seguridad de las operaciones y evitar la
contaminacién de las muestras. Segun sea el caso, se deben retirar objetos,
maleza, residuos y/o sustancias que obstaculicen o afecten la representatividad
del sistema de agua y permita de manera segura que la persona ejecute el
muestreo.

Registrar la
informacién del
punto de muestreo

Después de obtener las muestras, se debe registrar en el formato de
determinaciones in situ la informacidn del cliente, lugar y fecha, equipos de
medicién, caracteristicas del sitio de muestreo y sus alrededores y las
observaciones a que haya lugar, incluyendo condiciones climaticas, temperatura
ambiente, condiciones de monitoreo, tipo de sistema, etc.

Calibrar y/o verificar
la calibracion de
equipos de medicion

Después de registrar la informacidon basica se debe calibrar y/o verificar la
calibracién de los equipos de medicidon de parametros in situ requeridos (pH
metro, conductimetro y/u oximetro) con las soluciones patrén necesarias, que
deben llevarse a la temperatura ambiente antes de ser utilizadas. Cuando los
equipos han sido calibrados previamente en el Laboratorio o al inicio de la jornada,
se debe solamente verificar su calibracion.

Toma de Muestras
analisis
Microbioldgico

Ubicar el recipiente estéril con la etiqueta de analisis microbioldgico y
colocar en el rétulo del recipiente la identificacién del punto de toma de
muestra.

Sélo debe abrirse en el momento de la toma de muestra y no tocar la
boca ni el interior de la tapa del recipiente para evitar contaminacion.
Llenar el recipiente con la muestra dejando en la parte superior del
envase un espacio de aire de por lo menos 3 cm de altura.
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Accion

Detalle

Tapar herméticamente el recipiente.

Toma de muestra

Colocar en el rétulo del recipiente la identificacién del punto de toma de
muestra

Sumergir el recipiente en el agua a muestrear sin ocasionar turbulencia.
Cuando se presentan cambios en el flujo de agua:

agua Llenar un balde con muestra
Llenar el recipiente con muestra hasta que quede un espacio de aire de 1
a 2 cm (flujo de agua constante y homogéneo)
Preservar la muestra tal como lo indica el rétulo del recipiente.
Tan pronto se toma cada muestra se deben medir los parametros in situ
establecidos en el plan de muestreo.

Medicion de Las mediciones deben efectuarse lo mas rapido posible (no mas de 10

parametros in situ

minutos) después de tomada la muestra siguiendo los procedimientos de
analisis respectivos.
Registrar los resultados en el formato determinaciones de campo.

Toma de muestras
para analisis
hidrobioldgicos

Diligenciar el formato
de cadena de
custodia

Una vez embaladas las muestras se diligencia la informacién solicitada en
el formato de cadena de custodia.

Transportar las
muestras al
Laboratorio

Almacenar las muestras en una nevera de polietileno.

Verificar que cada nevera contenga suficientes compresas de hielo para
asegurar que la refrigeracidén se mantenga hasta la llegada al laboratorio.
(temperatura cercana a 52C)

Verificar que la tapa de cada nevera quede bien cerrada y que no se salga
de su sitio durante el viaje.

Identificar cada nevera con el logo del laboratorio y el logo de la empresa
del cliente o el nombre (rétulo sale del laboratorio). E identificar con
“...manipulese con cuidado. Este lado arriba...”

Amarra con cinta de manera que se asegure que la nevera queda bien
sellada

Manipular las neveras cuidadosamente, mantenerlas en posicidn
horizontal, no golpearlas, no ubicarlas cerca de productos volatiles o
corrosivos y mantenerlas alejadas de fuentes de calor.

El procedimiento de transporte se detalla en la Figura 4.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.
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Se termind el
muestreg

( Enviar muestra a laboratoric
subcontratado

»

Enviar a SERAMBIENTE
S.AS

iPardmetro

Enviar a SERAMBIENTE ‘
critico?

S.A.5. y comunicar.

iTransportado
ra garantiza
tiempo de

entrega?

Figura 4. Flujograma del proceso de remision de muestras.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.

Debe planificarse el procedimiento descrito anteriormente para asegurar su entrega oportuna al
laboratorio; por ello también es necesario que las muestras se reciban oportunamente, por lo que
el ingeniero de campo responsable del muestreo debe enviar la cadena de custodia para que el
laboratorio asigne los codigos de identificacion (ID). Las muestras son enviadas por via aérea, para
asi poder asegurar que la muestra esté en el laboratorio cumpliendo con las condiciones de preserva

y tiempo de almacenamiento antes del analisis.

Tabla 7. Tipo de envase y preserva.

Parametros Preserva Recipiente Tiempo Maximo
Demanda Bioquimica de . L o
Oxigeno (DBOs) Refrigeracion < 6 °C. Pléstico, PTFE o 48 horas
L. , \ B . Vidrio de
Demanda Quimica de Oxigeno Refrigeracién a T < 6 °C, H.S0O4 orosilicato 28 dias
(DQO) hasta pH <2
Sélidos Suspendidos Totales Refrigerar 1°Cy 5°C Plastico — Vidrio 24 horas
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Parametros Preserva Recipiente Tiempo Maximo
Plastico, PTFE
Detergentes (SAAM) Refrigeracion < 6°C oVidrio de 2 dias
Borosilicato
Ortofosfatos Enfriar £ 6°C Vidrio 48 horas
. Acidificar a pH <2 con HCl o o i
Grasas y aceites . Vidrio boca ancha 28 dias
H2S04. Refrigerar a < 6 °C.
Acidificar a pH <2 con HCl o Vidrio lavado con
Hidrocarburos totales . solvente usado en 28dias
H2S04. Refrigerar a < 6 | -,
a extraccion.
Nitratos Refrigeracion < 6 °C. Envase de vidrio 2 dias
Vidri I
Salinidad No requerida idrio con sello de 6 meses
cera.
Nitrégeno amoniacal Acidificar a pH < 2 con H2SOa. Plastico — Vidrio 28 dias
Metales
Arsénico total
Cadmio total Plastico o vidrio
Adicionar HNOs hastapH <2y lavado con
Cobre total y - o L, . 6 meses
- refrigeraciéna T< 6°C solucién de acido
Mercurio total nitrico
Plomo total
Microbioldgicos
Debe tener espacio de aire,
refrigerar a < 8 °C. Si son Vidrio estéril o
Pseudomonas aeruginosa muestras de agua potable se bolsa nasco whirl 24 horas
debe agregar Tiosulfato de pak
Sodio
Coliformes termotolerantes Mantener en la oscuridad y Vidrio 24 horas
Coliformes totales Refrigerar por debajo de 8°C Vidrio 24 horas
Hidrobiologicos
Macroéfitas
Fitoplancton
Zooplancton
Peces
Perifiton
Macroinvertebrados
bentdnicos

Fuente: American Standard Methods Ed. 23, 2017.
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Tabla 8. Equipos y métodos analiticos para la medicién de los parametros In-situ.

Limite de Incertidumbre
Parametro Equipo utilizado Método analitico cuantificacion | como factor del
del método método
pH SM 4500 H+B NA 10,046
Oxigeno disuelto Equipo multiparémetro | ASTM D 888-18, B NA +0,014
Temperatura AZ Instruments Corp. SM 2550 B NA NA
Conductividad SM 2510 B NA 15,047

NA: No aplica.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.

4.3.3. Etapa de laboratorio.

Los métodos empleados para los analisis se describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Listado de los métodos empleados para el analisis de las muestras.

Parametro Método Analitico L|m.|t.e d?, Incertidumbre
cuantificacion | como factor
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) SM-52108B 2 0,1
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO Rango bajo) SM-5220D 10 0,09
Sélidos Suspendidos Totales SM-2540 D 5 0,015
(SST)
Detergentes (SAAM) SM-5540 C 0,4 0,18
Ortofosfatos S.M 4500 P, E 0,05 0,0623
Grasas y aceites SM 5520 B Extraccion liquido - liquido 10 0,0958
Hidrocarburos totales S.M 5520 8B, F 10 0,0958
Nitratos S.M 4500 NOs3 D, Métcodo de electrodo 1 0,0046
selectivo
Salinidad S.M 2520 B, Método de la ND 0,0031
conductividad electrénica
Nitrégeno amoniacal SM 4500 NH3 B 1 NE
Metales
Arsénico total 0,003
Cadmio total 0,003
Cobre total EPA 200.8 0,003 NE
Mercurio total 0,0004
Plomo total 0,003
Microbioldgicos
Pseudomonas aeruginosa SM 9213 F 1 NE
Coliformes termotolerantes S.M Incubacion tubos multiples 9221 E 1,8 +0,40%
Coliformes totales S.M Incubacion tubos multiples 9221 B 1,8 +0,38%

ND: No determinado, NE: No especifica.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2022.
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4.4 Disefio del indice de calidad
Para la construccién del indice de calidad se tuvieron en cuenta las siguientes etapas:

= Seleccién de parametros

= Desarrollo de subindices y curvas de calidad

= Asignacion de pesos a los subindices

= Agregacion de subindices a la férmula matematica
= Establecimiento de la escala de calidad

= Validacion

4.4.1. Seleccion de parametros.
Para la seleccion de pardmetros se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

= Bibliografico
=  Normativo
= Andlisis estadistico multivariado

4.4.1.1. Criterio bibliografico.

Se tuvo en cuenta la revisién indices y métodos de monitoreo, de uso en diferentes paises
principalmente obtenidos para aguas continentales |énticas y embalses. El propdsito de esta
consulta fue determinar cudles son las variables de uso mas frecuente para el analisis de la calidad

del agua.

4.4.1.2. Criterio Normativo.

Se tuvo en cuenta la resolucion 0000449 de 2021 donde se establecen los objetivos de calidad para
los cuerpos de agua en jurisdiccién de la Corporacion Regional Auténoma del Atlantico (CRA) con el
fin de extraer las variables del objetivo asociado al embalse 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.
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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.

4.4.1.3. Criterio Estadistico.

Para la utilizacion de este criterio, se tuvo en cuenta las caracterizaciones realizadas en el embalse
en diciembre de 2021 y enero de 2022, asi como otros realizados desde el afio 2014, realizando un
analisis estadistico multivariado (ACP) para determinar las variables que ofrecen mejor explicacién
a la dinamica de este cuerpo de agua, asi como las correlaciones mas significativas y grupos de
variables relacionadas con una misma condicién. Las comparaciones también son analizadas a
través de métodos no paramétricos como las correlaciones por rangos de Spearman, debido a que
en muchos casos no logran el ajuste de la normalidad requerida por métodos paramétricos como el

de Pearson.

5.3.2. Desarrollo de subindices y curvas de calidad.
El desarrollo de las curvas de calidad se realiza asignando valores de calidad a diferentes

concentraciones, teniendo en cuenta una escala de 0 a 100, siendo 100 la calidad éptima y O la

calidad mas baja. Estos valores de la escala se distribuyeron en rangos de calidad.

Las curvas de calidad y las respectivas expresiones matematicas se obtienen a partir del software
CurveExpert Profesional 2.6, seleccionando diferentes modelos, teniendo como criterio el mayor

coeficiente de regresioén posible, siendo preferibles los de valor cercano a 0.99.

5.3.3. Asignacion de pesos a los subindices.
Los valores en la escala para cada variable seleccionada tuvieron en cuenta los resultados del

monitoreo, la normativa nacional (Dec. 1594 de 1984), los objetivos de calidad para los cuerpos de
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agua de la cuenca (Res. 0000449 de 2021 de la C.R.A.) y otras normativas aplicadas a sistemas
continentales de paises como Republica Dominicana, Ecuador, Venezuela, Perd y México, entre

otros, e indicadores nacionales e internacionales.

5.3.4. Agregacion de subindices a la formula matematica.
La agregacion de los subindices se realiz6 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 bajo estudio. Las formas de agregacion
son diversas con aplicaciones diferentes al igual que su sensibilidad 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:

1

¢ LN
ICA = ;Z qi ICA = (H q,-)
i=1

i=1

Media aritmética Media geométrica

Algunas variaciones como la ponderacion de los indices se han empleado en la busqueda de la
sensibilidad adecuada. Por ejemplo, el promedio armdénico no ponderado, es un método sensible a
los cambios de las variables individuales, sin problemas de eclipzamiento ni ambigiiedad (Dojlido et
al., 1994). Esta forma de agregacidn permite a las variables mas criticas tener mayor influencia sobre
el valor final del indice, lo cual es preferible a que el indice se vea mas influenciado por los subindices
a los que se les otorga mayor peso (Cude, 2001). Esta forma de agregacidén no puede ejecutarse
cuando se tienen subindices con valor de cero, igual que sucede con la media geométrica, y puede
resultar demasiado sensible a valores cercanos a cero, dando como resultado un ICA

extremadamente bajo, subestimando el resto de condiciones evaluadas.

Buscando una posicién objetiva, se escogid como método de agregacién la media aritmética
ponderada, puesto que es una de las formas mas simples de agregacion, originalmente propuesta

por Horton (1965) y desarrollada por Brown et al. (1972), cuya expresion es:
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ICAce = Zi=1Wi Sub’l’/Z

n
i=1 Wi

5.3.5. Establecimiento de la escala de calidad.

Para determinar e identificar el estado ambiental de las ciénagas se estructurd 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 preservacion de flora y fauna se acerca

al.

5.3.6. Validacion.
Con la finalidad de comprobar el funcionamiento eficaz del indice para el embalse del Guajaro se

realizé un analisis de validacion empleando los datos de los monitoreos realizados para esta

investigacion en diferentes épocas de muestreo (lluvia y sequia).
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5. NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

Decreto 1076 de 2015
Articulo 2.2.3.3.9.10 Transitorio. Criterios de calidad de preservacion de flora y fauna.

Paragrafo. Como criterios adicionales de calidad para los usos de que trata el presente articulo, no
deben presentarse sustancias que impartan olor o sabor a los tejidos de los organismos acuaticos,

ni turbiedad o color que interfieran con la actividad fotosintética.

Tabla 10. Articulo 2.2.3.3.9.10 — Decreto 1076/2015 y articulo 18 Decreto 703 de 2018

Pardmetro B D e Agua fria | Agua calida Agua ma_rina y
dulce dulce estuarina
CloroFenoles es CloroFenoles 0,5CL 0,5CL 0,5CL
Difenil Concentracion de 0,0001 CL 0,0001 CL 0,0001 CL
Oxigeno disuelto - 5 4 4
pH Unidades de pH 6,5-9,0 4,5-9,0 6,5-8,5
Sulfuro de hidrogeno ionizado H.S 0,0002 CL 0,0002 CL 0,0002 CL
Amoniaco Total NH3 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Arsénico Total As 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Bario Total Ba 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Berilio Total Be 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Cadmio Total Cd 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Cianuro libre CN- 0,05 CL 0,05 CL 0,05 CL
Cinc Zn 0,01 CL 0,01CL 0,01 CL
Cloro total residual Cl, 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Cobre Total Cu 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Cromo hexavalente Cr+® 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Fenoles es monohidricos Fenoles es 1CL 1CL 1CL
Grasas y aceites Grasas como 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Hierro Total Fe 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Magnesio Total Mn 0,1CL 0,1CL 0,1CL
Mercurio Hg 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Niquel Total Ni 0,01CL 0,01CL 0,01 CL
Plaguicidas Organoclorados Concentracion de 0,001 CL 0,001 CL 0,001 CL
Plaguicidas organofosforados Concentracion de 0,05 CL 0,05 CL 0,05 CL
Plata Total Ag 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Plomo Total Pb 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Selenio Total Se 0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL
Tensoactivos Sustancias activas al 0,143 CL 0,143 CL 0,143 CL

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 2015.
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Se resalta que los pardmetros enlistados en el Decreto 1076 de 2015 en el articulo 2.2.3.3.9.10 vy la
Resolucién 0000449 de 2021 de la CRA (Clase V) para la preservacion de flora y fauna que estan
expresados en unidades de concentracion letal (CL), no son comparables con las unidades

reportadas por nuestro laboratorio.

Resolucion 0000449 de 2021 de la CRA
Se tuvo en cuenta los objetivos de calidad establecidos para el complejo de humedales y ciénagas
de la cuenca del Canal del Dique, quienes se encuentran catalogados en Clase V, cuyos topes de
calidad a corto plazo son los que se muestran en la tabla que se presenta a continuacién y con uso

principal de preservacion de flora y fauna.

Tabla 11. Limites de control para variables fisicoquimicas en la Resolucion 0000449 de 2021 de la CRA.

Pardmetro Expresado Valor mas restringido (Maximo
como que se puede obtener)

Parametros organicos
DBOs mg/L 70
Sélidos
Sélidos suspendidos mg/L 50
Parametros de interés sanitario
Aluminio mg/L 5
Arsénico CL96/50 0,1
Berilio CL 96/50 0,1
Boro mg/L 0,3-0,4
Cadmio CL 96/50 0,01
Zinc CL96/50 2
Cobalto mg/L 0,05
Cobre CL96/50 0,2
Cromo (Cr+6) mg/L 0,1
Flaor mg/L 1
Grasas y Aceites % de sélidos secos Ausente
Hierro mg/L 5
Litio mg/L 2,5
Manganeso mg/L 0,2
Material Flotante y Espumas Ausente
Mercurio mg/L 0,01
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. Expresado Valor mas restringido (Maximo
Parametro
como que se puede obtener)
Molibdeno mg/L 0,01
Niquel mg/L 0,2
Olor Ausente
pH Unidades 4,5-9
Plomo mg/L 0,1
Selenio mg/L 0,02
Vanadio mg/L 0,1

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Atldntico - CRA. 2021.
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6. RESULTADOS

El analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas, se remite a la presentacién

de los resultados (Anexo 5. Resultados de los analisis de laboratorio).

6.1 Caracterizacion

6.1.1. Variables fisicoquimicas
En el embalse del Gudjaro se presentaron temperaturas con valores época de lluvias (primer

monitoreo — Campafia 1) entre 29.20y 32.52C, y en época de lluvias (segundo monitoreo — Campana
2) entre 30.17 y 34.40°C (Figura 5A). Estos valores se encuentran dentro de los promedios
reportados por la CRA en afios anteriores (33.84 mg/L en 2014, 31.08 mg/L en 2015, 30.02 mg/L en
2016, 33.00 mg/L en 2019 y 292C en 2021.

Con respecto al pH, las pocas diferencias observadas podrian estar relacionadas con las condiciones
de 6xido-reduccion producidas por la degradacion de sustancias organicas y carbonatos, con valores
entre 7.02 y 8.83 UpH en época de lluvias y 7.30 y 8.69 UpH en época seca, que cumplen con los
objetivos de calidad propuestos por la CRA en la Resolucion 0000449 de 2021 para la cuenca Canal
del Dique (complejo de humedales y ciénagas) cuyos topes de calidad se agruparon en Clase V y
tiene como uso principal la preservacién de flora y fauna y del Decreto 1076 de 2015 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible para preservacion de flora y fauna de aguas calidas dulces (4.5

a 9.0 UpH) (Figura 5B).

El oxigeno disuelto presenté valores entre 4.73 y 8.33 mg/L en época de lluvias y 5.20 y 16.10 mg/L
en época seca, que pueden ser considerados apropiados para la sobrevivencia de la mayoria de las
especies y que cumplen con el criterio de calidad para aguas célidas dulces (4 mg/L) del Decreto
1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Figura 5C). Sin embargo, se
aprecian valores en P7 (14.67 mg/L), P8 16.10 (mg/L) y P9 (13.30 mg/L) en época seca, que podrian
indicar sobresaturacion y que posiblemente estan relacionados con la productividad fitoplanctdnica

obtenida en estos puntos. En general, los registros llevados por la CRA a través de los afios sobre

. @\
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esta variable, demuestran que es caracteristico que se presenten valores dentro de los rangos de

calidad permisible.
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Figura 5. Variacion de la temperatura, pH y oxigeno disuelto en el Embalse del Gudjaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

En ambos monitoreos se registraron concentraciones de DBOs que cumplen con el criterio de
calidad Clase V estipulado en la Resolucion 0000449 de 2021 (70 mg/L) con uso principal en la

preservacion de flora y fauna (Figura 6A).

Aungue no se observaron concentraciones bajas de oxigeno disuelto en P9 en época seca, fue en
este punto donde se presento el valor mas alto de DBOs (34.4 mg/L). Es importante sefialar que en
este lugar se observaba material vegetal en descomposicion que posiblemente estaria consumiendo
el oxigeno disponible en la columna de agua. En todo caso, si se comparan los resultados con las

categorias de calidad establecidas en México por CONAGUA- SEMARNAT (2014), se podria decir que
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en general las aguas del embalse poseen una calidad aceptable porque estan dentro del rango entre

>6y <30 mg/L.

Asi mismo, la DQO registré valores que, en su mayoria, segln el criterio anteriormente mencionado,
son caracteristicos de aguas de calidad aceptable (>20 y <40 mg/L) o buena (>10 y <20 mg/L).
Unicamente en P7 (52 mg/L) en época de lluvias y en P9 (83 mg/L) en época seca, los valores pueden
considerarse como un indicador de la presencia de sustancias provenientes de descargas no
municipales. Es de resaltar que estos puntos se encuentran cercanos a los centros poblados de
Aguada de Pablo y La Pefia, respectivamente, donde eventualmente se estarian realizando

descargas que aumentan la DQO (Figura 6B).

100

) “ | “‘I"
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@ Objetivo de calidad CRA B

Figura 6. Variacion de la DBOs y la DQO en el Embalse del Gudjaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Los SST registraron concentraciones bajas entre <5.0 y 50 mg/L en época de lluvias y entre 6.0 y 55
mg/L en época seca (Figura 7A), que con excepcidn de P7 en época seca, cumplen con el objetivo
de calidad Clase V estipulado en la Resolucion 0000449 de 2021 (50 mg/L). Estos valores, segun la
escala de CONAGUA- SEMARNAT (2014) se encuentran dentro de los sefialados para aguas de buena
calidad (>25 y <75 mg/L) y excelente calidad (<25 mg/L).

La clorofila-a es el pigmento comun a todos los organismos productores primarios y tiene relacion
directa con la productividad primaria y el desarrollo vegetal. Se presentaron concentraciones entre

0.395 y 15.3 mg/L en época de lluvias y <0.20 en todos los puntos en época seca (Figura 7B).
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Contrario a lo esperado, esta registro valores mas altos en época de lluvias, mostrando una relacion
inversa con densidades de fitoplancton entre monitoreos, lo que se puede deber a que esta no solo
depende de la cantidad de fitoplancton sino de diferentes factores, entre ellos la concentracién de

nutrientes (fésforo y nitrégeno), penetracion de la luz y temperatura del agua.

De otro lado, se observé menor transparencia en época de lluvias con valores <35 cm (Figura 7C).
Los registros estan fuertemente relacionados con la época climatica. Durante las lluvias, es habitual
que haya una resuspensién de sedimentos desde el fondo y entren otros por escorrentias, que
ayudan a disminuir la entrada de luz en la columna de agua. También se observa una fuerte relacién
de esta variable con las concentraciones de clorofila-a y SST, principalmente en época de lluvias,
donde se les observa el mismo comportamiento en la grafica, en tanto, en época seca, donde ya el
agua pierde algo de movilidad, los valores de esta variable se mantienen casi que constantes en

todo el embalse y un poco mas altos (=50 cm).
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Figura 7. Variacion de los sélidos suspendidos totales (SST), clorofila-a y la transparencia en el Embalse del
Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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La conductividad registré concentraciones de P1 a P3 <500 uS/cm> P4 a P9 en época de lluviasy en

P1, P2 vy P4 <500 us/cm> P3, P5 a P9 en época seca (
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Figura 8A). Con respecto a esta variable, Cirujano (1995), considera que las aguas dulces no superan
valores de alrededor de 1000 uS/cm y Roldan (1992), que en promedio, poseen menos de 100
uS/cm. Asimismo, Roldan y Ramirez (2008), indican que en aguas continentales fuertemente

mineralizadas se pueden presentar valores entre 500 y 2000 uS/cm.

El valor de la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la concentracion de sdlidos
disueltos (SDT), por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion de sélidos disueltos en el agua,
mayor sera la conductividad y viceversa (Zufiiga et al., 2016). En los monitoreos realizados esta regla
no es la excepcion, los SDT presentaron el mismo comportamiento grafico que la conductividad,

registrandose valores entre 107.5 y 541.3 mg/L en época de lluvias y entre 26 y 538.5 en época seca
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Figura 8B). Espinoza (2005), menciona que en general, las aguas que contienen menos de 500 mg/L
de sdlidos disueltos totales, como ocurre en la mayoria de registros de esta variable, son aptas para

usos domeésticos e industriales.
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Figura 8. Variacion de la conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT) en el Embalse del Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Los registros de dureza cdlcica muestran que, en el embalse, en la época de lluvias, se presentaron
concentraciones <60 mg/L, al igual que de P1 a P6 en época seca. En esta ultima, de P7 a P9 se
registraron valores entre 63 y 72 mg/L (Figura 9A). Los resultados obtenidos muestran que, en la
mayoria de puntos, en ambos muestreos, el embalse tiene aguas de caracteristicas blandas
(inferiores a 60 mg/L de CaCOs) y solo en los puntos P7 a P9 en época seca, caracteristicas de aguas
medianamente duras (entre 61 y 120 mg/L de CaCOs), que segun la clasificacidn de la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) en Rodriguez-Zamora (2009), no representan riesgo para la vida acuatica.

De otro lado, la dureza total estuvo representada por valores entre 82.4 y 208.8 mg/L en época de
lluvias y entre 97.4 y 189.7 mg/L en época seca (Figura 9B). Los valores mas altos en ambos
monitores se registraron en P8, lo que sugiere que en esta zona se encuentran formaciones
geoldgicas carbonatadas. Al observar los resultados de dureza total y comparados con los de dureza

calcica, se podria decir que en época seca el mayor porcentaje de esta estd representado en sales

de calcio y magnesio.
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Figura 9. Variacion de la dureza calcica y dureza total en el Embalse del Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Para los ortofosfatos (PO,) registraron concentraciones entre <0.050y 0.21 mg/L en época de lluvias
y entre 0.17 y 0.39 mg/L en época seca (Figura 10A). Los resultados demuestran que este cuerpo
de agua puede considerarse como eutrofizado, de acuerdo a lo expuesto por Ramirez et al. (1999),

guien menciona que valores por encima de 0,01 mg/L de PO4 son propios de aguas contaminadas.

La produccion de fosfatos se inicia en la mineralizacién de la materia orgdnica presente en los
sedimentos, es decir, se liberan fosfatos al descomponerse dicha materia. También se puede dar la
liberacion de fosfatos en las capas superficiales del humedal antes de la sedimentacién. La
eutrofizacién ocurre cuando se tienen grandes cantidades de materia organica en los sedimentos
gue provocan exorbitantes concentraciones de fosfatos, los cuales en exceso son tdxicos para los
organismos y plantas presentes. Asi mismo, estos los liberan en la excrecion y suministran grandes

cantidades de fosfatos al agua, contaminandola (Roldan y Ramirez, 2008).

Por su parte, el fésforo total presentd concentraciones entre <0.050 y 0.6 mg/L en época de lluvias
y entre 0.23 y 0.61 mg/L en época seca (Figura 10B). Teniendo en cuenta que el limite para aguas
no contaminadas para el fésforo total es de 0.005 mg/L segin Wetzel (1981), se puede afirmar que
Unicamente en los puntos P4 y P9 donde se registraron concentraciones por debajo del limite de
deteccidn del método empleado (0.005 mg/L), en el resto del embalse, en ambos monitoreos, hay
contaminacidn por este nutriente. El enriquecimiento por nutrientes, principalmente fosfatos y

nitratos, conlleva a la eutrofizacién de los cuerpos de agua.
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Figura 10. Variacion de los fosfatos y el fésforo total en el Embalse del Gudjaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
En el caso de los sulfuros (Sz), no se obtuvieron concentraciones detectables con el método
empleado (<0.85 mg/L), mientras que los sulfatos registraron concentraciones no detectables (<10
mg/L) en P1, P2 y P3, en ambos monitoreos. De P4 a P9 se obtuvieron valores entre 13 y 14 mg/L

en época de lluvias y entre 44 y 119 en época seca (Figura 11).

Es probable que en los puntos del embalse mas al norte (P4 a P9), el suelo este compuesto por
formaciones rocosas de yeso y superficies sulfatadas que son llevados hasta la columna de agua por

escorrentias, o se puedan estar generando por el lavado de sales afiadidas en actividades agricolas.
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Figura 11. Variacién de los sulfatos en el Embalse del Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador importante de la calidad del

agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo del nitrégeno de suelo y plantas superiores,
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aunque los nitratos son afiadidos por medio de fertilizantes que puede ocasionar que los niveles de
estos aumenten. Los nitritos también se forman durante la biodegradacién de nitratos, nitrégeno
amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de contaminacién

fecal en aguas naturales (Cabrera et al., 2003).

En el embalse, los registros de nitratos (NOs) no constituyen problemas para la calidad del agua
debido a que se presentaron concentraciones muy bajas en todos los puntos, en ambos monitoreos
(Figura 12A). Por su parte, los nitritos (NO;), que presentaron valores entre 0.083 y 0.556 mg/L en
época de lluvias y <0.005 y 0,125 mg/L en época seca podrian estar indicando contaminacion,

principalmente en época de lluvias (todo el embalse) y en P9 en época seca (Figura 12B).

En aguas superficiales bien oxigenadas, los nitritos (NO,), no suelen superar 0.1 mg/L (Marin, 1995).
Segun Ericson (1984) valores entre 0.1 y 0.9 mg/L pueden presentar problemas de toxicidad
dependiendo del pH, asimismo, valores por encima de 1 mg/L son totalmente tdxicos y representan
un problema para el desarrollo de la vida piscicola. En general, la concentracién de nitritos en el
agua superficial es muy baja, pero puede aparecer ocasionalmente en concentraciones
inesperadamente altas debido a la contaminacién industrial y de aguas residuales domésticas (Prat

et al., 1999).

De otro lado, el amoniaco (NHs) presentd, en época de lluvias, concentraciones por debajo del limite
de deteccién (<0.2 mg/L) y en época seca de <0.2 a 0.2 mg/L en época seca (Figura 12C). US EPA
(1999, 2006), EEA (2000, 2005), Environment Canada (2001) y Alonso (2005) han recomendado
concentraciones maximas dentro del rango 0,05-0,35 mg/L NH3 durante exposiciones de corta
duracidn, y concentraciones maximas dentro del rango 0,004-0,02 mg/L NH; durante exposiciones
de larga duracion, para proteger a las especies mas sensibles de la toxicidad del amoniaco. Los
ambientes acuaticos sin contaminar contienen pequefias cantidades de nitrégeno amoniacal,
generalmente menores a 0.1 mg/L, pero pueden alcanzar de 2 a 3 mg/L, y concentraciones mas altas
pueden indicar que existe contaminacidn de origen organico procedente de aguas residuales (Sierra-

Ramirez, 2011).
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Figura 12. Variacion de los nitratos, nitritos y el amoniaco en el Embalse del Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Las grasas y aceites (GyA) registraron, en todos los puntos, concentraciones por debajo del limite de
deteccion del método empleado (<10 mg/L), al igual que los hidrocarburos totales del petrdleo

(HTP) (<10 mg/L) y los detergentes (SAAM) (<0.40 mg/L).

Por otra parte, como se menciond en la metodologia, los parametros enlistados en el Decreto 1076
de 2015 en el articulo 2.2.3.3.9.10 y la Resolucién 0000449 de 2021 de la CRA (Clase V) para la
preservacion de flora y fauna que estan expresados en unidades de concentracion letal (CL), no son
comparables con las unidades reportadas por nuestro laboratorio. Sin embargo, solo por hacer un

estimativo de las cargas de metales pesados en el agua se grafican estas concentraciones.

Fueron registradas bajas concentraciones de Arsénico (As) y Cobre (Cu) que si se comparan con las

CL de control de la Resolucién 0000449 de 2021 de la CRA (Clase V) y el Decreto 1076 de 2015, se
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encuentran muy por debajo de los limites de preocupacién. En tanto, el Plomo, que también registré
bajas concentraciones en casi todos los monitoreos, en P2 en época de lluvias, presenté 0.024 mg/L
que supera el limite permitido por la CRA en la Resolucién 0000449 de 2021 (Clase V) (0.01 mg/L)
(Figura 13). Este valor de Pb podria estar relacionado con la entrada de agua de escorrentia que
pasan por tierras calizas y minas de materiales de construccién que hay en la zona. Por su parte, el
cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) reportaron concentraciones por debajo del limite de deteccién del

método en todos los puntos muestreados.
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Figura 13. Variacion del arsénico, cobre y plomo en el Embalse del Gudjaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.1.2. Variables Microbioloégicas.
Los CTE registraron valores entre 78 NMP/100 mL (P7) y 790 NMP/100 mL (P2) en época de lluvias

y de 450 NMP/100 mL (P3) y 9400 NMP/100 mL (P4) en época seca, mientras que los CT estuvieron
entre 78 NMP/100 mL (P7) y 14000 NMP/100 mL (P5) en época de lluvias y de 1300 NMP/100 mL
(P3) y 92000 NMP/100 mL (P4) en época seca (Figura 14A y Figura 14B).
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En general, los registros demuestran baja concentracion por CTE y CT en época de lluvias, excepto
para los CT en P5. La contaminacion en este punto es razonable por su cercania al municipio de

Repeldn, donde se descargan aguas residuales municipales sin tratamiento hacia el embalse.

En época seca sucede lo contrario, a excepcion de P3, tanto para CTE como para CT, las
concentraciones de estos microorganismos son altas debido a que la columna de agua se encuentra

en disminucién y con poco movimiento, aumentando la actividad de microorganismos.

De los microorganismos patdgenos, los andlisis de Pseudomonas en el agua del embalse mostraron
altos valores Unicamente en P6 y P7 (1600 NMP/100 mL cada uno) en época seca (Figura 14C). Estas
bacterias no se consideran autéctonas del agua y tienen origen en las heces humanas y animales,
su deteccidn en agua se asocia con contaminacidn por descarga de aguas residuales, por lo tanto,
hay una estrecha correlacién de su presencia en ambientes acudticos con fendmenos de

contaminacién (De Vicente et al. 1991).
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Figura 14. Variacion de coliformes termotolerantes (CTE), coliformes totales (CT) y Pseudomonas en el

6.1.3. Variables Hidrobiologicas.

Embalse del Guajaro.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.1.3.1. Fitoplancton.
La comunidad fitoplancténica del Embalse del Guajaro estuvo conformada por 35 morfoespecies

distribuidas en seis (6) Divisiones, nueve (9) clases, 17 érdenes y 24 familias, cuya clasificacion

taxondmica se encuentra relacionada en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion taxonémica de las morfoespecies del fitoplancton observadas en el Embalse del

Guajaro.
Phylum o - .
. Clase Orden Familia Morfoespecie

Division
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp1
Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema sp1

Eunotia sp1
Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae ; p
o Eunotia sp3
Bacillariophyta T o -

Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp1
Surirellales Surirellaceae Surirella sp1

Coscinodiscophyceae

Aulacoseirales

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp

Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp
Ochrophyta Xanthophyceae Mischococcales Sciadiaceae Centr{tractus sp1
Centritractus sp2
Chroococcaceae Aphanocapsa sp1
Chroococcales Gomphosphaeriaceae | Gomphosphaeria sp
Microcystaceae Microcystis sp
Aphanizomenonaceae Oscillatoria sp2
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Raphidiopsis sp 1
Nostocaceae Anabaena sp2
Microcoleaceae Arthrospira sp
Oscillatoriales . . Oscillatoria sp3
Oscillatoriaceae - -
Oscillatoria sp4
Cosmarium sp1
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Micrasterias
laticeps

Chlorophyta

Chlorophyceae

Chlamydomonadales

Volvocaceae

Eudorina sp

Pandorina morum

Oedogoniales

Oedogoniaceae

Oedogonium sp1

Sphaeropleales

Hydrodictyaceae

Pedriastrum duplex

Scenedesmaceae

Coelastrum sp1

Trebouxiophyceae

Chlorellales

Chlorellaceae

Chlorella sp
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Phylum o

s o Clase Orden Familia Morfoespecie
Division

Lagerheimia sp

Oocystaceae
¥ Oocystis sp

Euglena sp1

Euglenaceae Euglena sp4

Strombomona sp

Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales
& & phy & Lepocinclis acus

Phacaceae Lepocinclis ovum

Lepocinclis sp

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La Division Cyanobacteria presentd la mayor riqueza, con nueve (9) morfoespecies, lo que
representd un aporte del 25,7%, seguido de Bacillariophyta y Chlorophyta con ocho (8)
morfoespecies cada una, lo que correspondié a un aporte del 22,9% por cada taxdn; seguidas de las
Euglenozoa con seis (6) morfoespecies, equivalente a 17,1%, y con el menor numero de
morfoespecies las Divisiones Charophyta y Ochrophyta con tan solo dos (2) morfoespecies cada una

(5,7%).

Por su parte las mayores contribuciones a la densidad, fueron hechas por la Division Cyanobacteria
con un aporte total del 887270 Ind/L, lo que representd un 94,45% de los individuos colectados. La
importancia ecoldgica de las cianobacterias o algas verde azules radica en su capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, lo que permite aporte de compuestos nitrogenados a los cuerpos de agua;
también son conocidas por su crecimiento en cuerpos de agua eutrofizados y en zonas con presencia
de fuentes de nutrientes o vertimientos, siendo un caso muy particular que por factores ambientales
tales como el aporte desmedido de nutrientes de las descargas cloacales y de fertilizantes, ocurren
floraciones de algunas especies, las cuales pueden producir toxinas, entre las que se destacan las
cianotoxinas y biotoxinas, capaces de producir gastroenteritis, respuestas alérgicas e incluso la
muerte de vertebrados acudticos y terrestres (ganado vacuno, ovino, canino equino y porcino) e

incluso de humanos (Chorus y Bartram, Eds, 1999).

Le siguieron en contribucion a la densidad los taxones de la Division Bacillariophyta, con un aporte

total de 47630 Ind/cm?, correspondiente a un 5,07% de la abundancia total. La importancia

| lwww.serambiente.comTel: (57) (5) 385 8220 -
Carrera 41 No. 73B—-72
Barranquilla, Colombia




. 0T 5975
: INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE o
@ SERaMbiente CARACTERIZACION DE AGUA SUPERFICIAL Version: 00
Pagina 50 de 141

ecoldgica de las diatomeas radica en varios puntos, el primero, Las diatomeas son las microalgas
mas abundantes en practicamente todos los ecosistemas acuaticos, segundo las especies de
diatomeas estan estrechamente vinculadas a las caracteristicas quimicas de las aguas donde viven,
creciendo en rangos particulares de variables ambientales, como pH, salinidad, concentracién de
nutrientes, sedimentos en suspensidon por eso son utilizadas en la evaluacién y monitoreo
ambiental, Finalmente su cubierta celular silicea no se descompone, por lo que las diatomeas de
sedimentos pueden ser utilizadas para interpretar las condiciones pasadas (Liukkonen et al., 1997;
Gabito et al., 2013). Las Divisiones restantes Chlorophyta, Euglenozoa, Ochrophyta y Charophyta
contribuyeron muy poco a la densidad con aportes del 0,37, 0,007, 0,039 y 0,004% respectivamente,
como se observa en la Figura 15A. Al ser contrastado con el monitoreo realizado en el 2021 (Figura
15B), se evidencia un comportamiento similar, gran proporcién de contribucién de las
Cianobacterias, seguido de las bacilariofitas, con excepcién de la presencia de representantes de la

Divisién Ochrophyta durante el afio 2022.

Cyanobacteria
96,09%

s

Euglenozoa Chlorophyta 5,07% 0.01% Euglenozoa Chlorophyta Bacillariophyta
0,07% 0,37% ’ 0,24% 0,65% 3,01%

Charophyta /
- I -
Ochrophyta

0,039% Bacillariophyta Charophyta

Figura 15. Contribucion porcentual de las Divisiones fitoplanctdnicas a la densidad total en el Embalse del
Guajaro A) afio 2022 y B) aio 2021.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La distribucidn espacial de las morfoespecies (Figura 16) demostro fluctuaciones marcadas entre los
Puntos 1 al 5y los Puntos 6 al 9. En los primeros se observaron riquezas medias a altas, tales como
ocho (8) morfoespecies en el Punto 5 y 18 morfoespecies en el Punto 2; mientras que, para los
puntos 6 al 9, la riqueza fluctud entre dos (2) morfoespecies, en el Punto 7 y 10 morfoespecies en

el Punto 9. Igualmente, la densidad de la zona entre los Puntos 1 y 5 fue menor, fluctuando entre
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14330 Ind/L en el Punto 4 y 30600 Ind/L en el Punto 5; mientras que en los Puntos 6 al 9, fue mayor,
fluctuando entre 155960 Ind/L en el Punto 9y 274020 Ind/L en el Punto 8. La comparacion historica
contrasta que en el afo 2021 se observaron menos morfoespecies en los Puntos 2 al 6, mientras
qgue enlos Puntos 1, 7, 8 y 9 fue mayor; igualmente la densidad presentd un comportamiento similar

en los dos aios, con excepcion del Punto 6, donde se presentd un incremento para el afo 2022.
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Figura 16. Densidad (Ind/cm?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad fitoplancténica en el
Embalse del Guajaro, contrastando con el monitoreo del afio 2021
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La distribucion espacial de los taxones mayores permitid evidenciar el predominio de las
cianobacterias en todos los puntos de muestreo, siendo de presencia exclusiva en el Punto 7 (Figura
17A), mientras que en los Puntos 8 y 9 reportaron el 99,97 y 99,45% de la abundancia total, en el
primer de estos puntos estuvieron acompafiadas por representantes de la division Euglenozoa (80
Ind/L, 0,03%) y en el segundo por bacilariofitas (460 Ind/L, 0,29%) y euglenozoos (400 Ind/L, 0,26%).
Su aporte en los Puntos 4, 5 y 6 también superd el 90% de la densidad total (92,8, 99,5 y 99,8%

respectivamente), con la presencia de Bacillariophyta (2,1, 0,2 y 0,08% respectivamente) y
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Chlorophyta (5,1, 0,2 y 0,05% respectivamente) en los tres puntos, incluyendo los representantes
de Euglenozoa en el Punto 5 (20 Ind/L, 0,07%) y el Punto 6 (50 Ind/L, 0,03%). En los Puntos 1 al 3, la
divisidn Bacillariophyta fue la predominante, con densidades de 12904 Ind/L (76,9%), 18180 (76%)
y 15550 (82,5%) respectivamente. Al realizar un andlisis histérico se evidencia un comportamiento
similar en la distribucién de la densidad de las Divisiones taxonédmicas como se evidencia en la Figura

17B.
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Figura 17. Densidad (Ind/cm?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad fitoplancténica en el
Embalse del Guajaro A) Ao 2022 B) Afio 2021.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La Morfoespecie mas abundante fue Microcystis sp, para la cual se reportdé una densidad total de

830750 Ind/L, con densidades maximas en los Puntos 6 (177160 Ind/L, 99,23%), Punto 7 (225820

Ind/L, 99,66%), Punto 8 (273660 Ind/L, 99,87%) y el Punto 9 (152060 Ind/L, 97.50%). Aphanocapsa

sp1 fue la segunda Morfoespecie de mayor densidad con un total de 35390 Ind/L, siendo mayor en

los Puntos 4 (9650 Ind/L, 67,34%) y 5 (23970 Ind/L, 78,33%), mientras que Aulacoseira sp ocupo el

tercer lugar con una densidad total de 34030 Ind/L, con las mayores abundancias en el Punto 1

(12940 Ind/L, 76,89%) y el Punto 2 (17360 Ind/L, 72,58%), como se observa en la Tabla 13 y Tabla

14.
Tabla 13. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies del fitoplancton en Embalse del Guajaro.
X Densidad (Ind/L)

Morfoespecie PL | P2 | P3 | P4 | P5 P6 P7 P8 P9
Nitzschia sp1 0 110| 1650 0 0 60 0 0 0
Gomphonema sp1 0 40| 2440 0 0 0 0 0 80
Eunotia sp1 0 30 220 0 0 0 0 0 0
Eunotia sp3 0 0 0 0 0 50 0 0 0
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Morfoespecie PL | P2 | P3 | P4 | P5 P6 P7 P8 P9
Fragilaria sp1 0 640 | 7680 190 0 0 0 0 0
Surirella sp1 0 0 0 0 0 30 0 0 0
Aulacoseira sp 12940 | 17360 | 3560 110 60 0 0 0 0
Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 380
Cosmarium sp1 0 20 0 0 0 0 0 0 0
Micrasterias laticeps 0 0 20 0 0 0 0 0 0
Eudorina sp 0 160 0 0 0 0 0 0 0
Pandorina morum 0 0 0 20 30 0 0 0 0
Oedogonium sp1 0 0 30 0 0 0 0 0 0
Pedriastrum duplex 0 0 0 20 30 0 0 0 0
Coelastrum sp1 40 30 0 30 0 0 0 0 0
Chlorella sp 910 430 580 660 0 40 0 0 0
Lagerheimia sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0
Oocystis sp 0 410 0 0 0 50 0 0 0
Aphanocapsa sp1 770 690 310| 9650 | 23970 0 0 0 0
Gomphosphaeria sp 210| 1660 | 1750 180 100 0 0 0 0
Microcystis sp 0| 1470 580 0 0| 177160| 225820 | 273660 | 152060
Oscillatoria sp2 0 0 0 0 30 0 0 0 0
Raphidiopsis sp 1 1510 0 0 0 0 0 0 0 2880
Anabaena sp2 30 0 20| 3470 0 930 0 0 100
Arthrospira sp 130 0 0 0 0 0 0 0 60
Oscillatoria sp3 60 140 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria sp4 0 470 0 0/ 6360 0 760 280 0
Euglena sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 60
Euglena sp4 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Strombomona sp 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Lepocinclis acus 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepocinclis ovum 0 0 0 0 0 50 0 80 240
Lepocinclis sp 20 50 0 0 0 0 0 0 60
Centritractus sp1 130 90 0 0 0 0 0 0 0
Centritractus sp2 30 120 0 0 0 0 0 0 0
Densidad Total (Ind/L) | 16830 | 23920 | 18840 | 14330 | 30600 | 178370 | 226580 | 274020 | 155960

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 14. Abundanciarelativa (%) de las morfoespecies del fitoplancton en Embalse del Guajaro.

Morfoespecie Abundancia relativa (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Nitzschia sp1 0,00 0,46 8,76 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Gomphonema sp1 0,00 0,17 12,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Eunotia sp1 0,00 0,13 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eunotia sp3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Fragilaria sp1 0,00 2,68 | 40,76 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
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Vs Abundancia relativa (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Aulacoseira sp 76,89 | 72,58 | 18,90 0,77 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Cosmarium sp1 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Micrasterias laticeps 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eudorina sp 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pandorina morum 0,00 0,00 0,00 0,14 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Oedogonium sp1 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pedriastrum duplex 0,00 0,00 0,00 0,14 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Coelastrum sp1 0,24 0,13 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chlorella sp 5,41 1,80 3,08 4,61 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Lagerheimia sp 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oocystis sp 0,00 1,71 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Aphanocapsa sp1 4,58 2,88 1,65| 67,34 78,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphosphaeria sp 1,25 6,94 9,29 1,26 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Microcystis sp 0,00 6,15 3,08 0,00 0,00 99,32| 99,66| 9987 97,50
Oscillatoria sp2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Raphidiopsis sp 1 8,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85
Anabaena sp2 0,18 0,00 0,11 | 24,21 0,00 0,52 0,00 0,00 0,06
Arthrospira sp 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Oscillatoria sp3 0,36 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oscillatoria sp4 0,00 1,96 0,00 0,00| 20,78 0,00 0,34 0,10 0,00
Euglena sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Euglena sp4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Strombomona sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Lepocinclis acus 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lepocinclis ovum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,15
Lepocinclis sp 0,12 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Centritractus sp1 0,77 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Centritractus sp2 0,18 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La revision histdrica pone en evidencia que el predominio de Microcystis sp ocurrié también el en
afio 2021, con una densidad total de 406280 Ind/L, seguido de Planktothrix sp (55540 Ind/L) y
Raphidiopsis sp 1 (19960 Ind/L) (Tabla 15). Igualmente, la distribucidn espacial indicé el predominio
de Microcystis sp en los puntos 4 (14620 Ind/L, 69,2%), 5 (59420 Ind/L, 89,3%), 6 (19980 Ind/L,
79,2%), 7 (145520 Ind/L, 96,4%) y 8 (165420 Ind/L, 95,4%) (Tabla 16). Lo que pone en evidencia que
espacialmente, el sector entre los Puntos 5 y 9 parecen presentar condiciones que fomentan el

desarrollo de esa morfoespecie, convirtiéndose en un punto critico para el seguimiento y control de
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del Embalse, ya que en estas zonas es mas probable la aparicidon de afloramientos de esta especie

con cepas que contengan cianotoxinas.

Tabla 15. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies del fitoplancton en Embalse del Gudjaro.

Densidad (Ind/L)
Morfoespecie
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Anabaena sp2 2100 4780 2100 640 1280
Planktothrix sp 17400 | 12900 | 6140 | 2320 820 | 1680 1520 2740 10020
Raphidiopsis sp 1 4640 | 1880 | 2800 | 3540 760 | 2260 1340 2740
Oscillatoria sp3 1320 | 3060 | 1700 820 9260
Gomphosphaeria sp 2180 | 5860 360 480
Microcystis sp 1300 | 14620 | 59420 | 19980 | 145520 | 165440
Pseudoanabaena sp 80 120
Navicula sp1 100 20
Aulacoseira sp 220 40| 1280 620 560 260 13100
Staurastrum sp3 60
Scenedesmus quadricauda 100
Scenedesmus ecornis 80
Coelastrum sp1 60
Coelastrum sp6 100 160 200
Ankistrodesmus sp1 1220 760
Pedriastrum duplex 60
Golenkinia sp 40 60
Selenastrum sp3 20 100 120
Actinastrum hantzschii 40
Actinastrum sp 80 140
Micractinium sp1 60
Tetraédron sp2 40
Eudorina sp 20 60
Lepocinclis ovum 240 40
Lepocinclis sp1 40 60 160 160
Trachelomonas armata 60 80
Trachelomonas hispida 20 60
Euglena sp1 40
Euglena sp2 80
Euglena sp3 40
Euglena sp4 100
Phacus tertus 60 40
Densidad (Ind/L) 28580 | 24460 | 13820 | 21120 | 66540 | 25220 | 150900 | 173420 34920

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Tabla 16. Abundancia relativa (%) de las morfoespecies del fitoplancton en Embalse del Gudjaro.
Morfoespecie Abundancia relativa (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Anabaena sp2 7,3 7,2 1,4 0,4 3,7
Planktothrix sp 60,9 52,7 | 44,4 11,0 1,2 6,7 1,0 1,6 | 28,7
Raphidiopsis sp 1 16,2 7,7 20,3 16,8 1,1 9,0 0,9 1,6
Oscillatoria sp3 46| 12,5 12,3 3,3 26,5
Gomphosphaeria sp 7,6 24,0 2,6 1,9
Microcystis sp 9,4 69,2| 89,3 79,2| 96,4| 95,4
Pseudoanabaena sp 0,3 0,3
Navicula sp1 0,3 0,1
Aulacoseira sp 0,8 0,2 9,3 2,9 0,8 0,2 37,5
Staurastrum sp3 0,0
Scenedesmus quadricauda 0,3
Scenedesmus ecornis 0,2
Coelastrum sp1 0,2
Coelastrum sp6 0,3 0,7 1,4
Ankistrodesmus sp1 0,7 2,2
Pedriastrum duplex 0,0
Golenkinia sp 0,1 0,2
Selenastrum sp3 0,1 0,4 0,1
Actinastrum hantzschii 0,1
Actinastrum sp 0,3 0,2
Micractinium sp1 0,2
Tetraédron sp2 0,1
Eudorina sp 0,1 0,1
Lepocinclis ovum 0,1 0,1
Lepocinclis sp1 0,1 0,2 0,1 0,1
Trachelomonas armata 0,2 0,3
Trachelomonas hispida 0,1 0,2
Euglena sp1 0,1
Euglena sp2 0,3
Euglena sp3 0,2
Euglena sp4 0,3
Phacus tertus 0,2 0,3

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La estructura de la comunidad fitoplanctdnica descrita a través de los indices ecolégicos observados
en la Tabla 17 demuestra que la riqueza especifica descrita con los indices de riqueza (Taxa_S) y
Margalef demuestran que este atributo es mayor en el Punto 2 (S= 18 y Margalef=1,686) y menor
en el Punto 7 (S= 2y Margalef=0,0811). Por su parte la estructura de la comunidad, observada desde

los indices de dominancia (Dominance_D) permiten evidenciar que es mayor entre los Puntos 6 y 9
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(0,9865, 0,9933, 0,9974 y 0,951, respectivamente), la cual se explica debido a las grandes
abundancias relativas de Microcystis sp en todos estos puntos de muestreo. Considerando las
abundancias de estas morfoespecies el indice de equitatividad de Pielou o equidad de Pielou (J')
obtuvo valores de bajos a medios, congruentes con la dominancia de Simpson, los cuales identifican

a P3 con el menor predominio de especies.

Por ultimo, el indice de diversidad de Shannon, presenté valores minimos de 0,01073 nats en el P8
y un maximo de 1,738 nats en el P3. Siguiendo la categorizacién efectuada por Segnini (2003) se
indica la presencia de aguas ligeramente contaminadas en los Puntos 2 (1,19) y 3 (1,738), mientras

gue los puntos restantes presentaron aguas muy contaminadas.

Tabla 17. indices ecoldgicos calculados a la comunidad del perifiton en el Embalse del Guajaro

o PUNTOS

Indices P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Taxa_S 14 18 12 9 8 8 2 3 10
Individuals 16830 | 23920 |18840 |14330 |30600 |178370 |226580 |274020 155960

Dominance_D |0,6045 |0,538 |0,2373 |0,5146 |0,6568 | 0,9865 |0,9933 |0,9974 0,951

Shannon_H 0,9309 | 1,19 1,738 10,9324 |0,5739 | 0,04708 |0,02246 |0,01073 0,1428

Margalef 1,336 1,686 |1,117 |0,8359 |0,6777 |0,5789 |0,0811 |0,1597 0,7527

Eqitability_J 0,3527 |0,4116 |0,6994 |0,4243 | 0,276 |0,02264 |0,0324 |0,009763 |0,06203
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.1.3.2. Zooplancton.
El zooplancton estd conformado por organismos microscdpicos que flotan libres en el agua entre

los que se encuentran especies de varias filas taxondmicas: protozoarios, celenterados, rotiferos,
briozoarios y sobre todo, por algunos grupos de crustdceos como los claddceros, los copépodos y
los ostracodos (Lopez y bello 1993). El zooplancton de agua dulce esta compuesto por animales con
altas tasas de crecimiento, un rasgo que permite responder rapidamente a ambientes cambiantes
(tapia, 2015). En estos organismos, la capacidad para producir la diapausa (estado dinamico de baja
actividad metabdlica) en los huevos les permite mantener su viabilidad durante décadas o siglos

(Hairston, 1996).
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El zooplancton constituye uno de los primeros eslabones en la cadena alimenticia acuatica este
participa activamente en la transferencia de energia y en los ciclos de nutrientes por lo cual estos
organismos se consideran con un alto valor ecoldgico pues son fuente de alimentos de muchos

animales que se encuentran en los diferentes sistemas y a su vez son los principales consumidores

de algas y bacterias (Gallo-Sanchez 2009).

En el Embalse Del Gudjaro, la comunidad de zooplancton estuvo representada por veintiocho (28)

morfoespecies, las cuales se encontraron distribuidas en 3 phylum, cinco (5) clases, siete (7) 6rdenes

y trece (13) familias, cuya clasificaciéon taxondmica se encuentra enlistada Tabla 18.

Tabla 18. Clasificacion Taxondmica del zooplancton en el Embalse Del Guajaro.

Ploima

Phylum o Division | Clase Orden Familia Taxa
Bosminidae Bosmina sp
. . Chydoridae Chydorus sp
Branchiopoda | Diplostraca Moinidae Moina sp
Sididae Sida sp
Calanoida i Calanoida morfo 1
Arthropoda Larva Nauplio Calanoida
Maxillopoda cyclopoida i Cyclopoida morfo 1 :
Larva Nauplio Cyclopoida
Harpacticoida |- Harpacticoida morfo 1
Ostracoda i i Ostracoda morfo 1
Ostracoda morfo 2
Protozoa Lobosa Arcellinida Arcellldae' Arcella sp -
Centropyxidae | Centropyxis sp
Flosculariaceae | Filiniidae Filinia sp
Asplanchnidae | Asplanchna sp
Brachionus angularis
Brachionus calyciflorus
Brachionus falcatus
L Brachionus havanaensis
Brachionidae :
Brachionus sp
Rotifera Monogonta Keratella americana

Keratella tropica

Plationus sp

Euchlanidae

Euchlanis sp

Gatropodidae

Ascomorpha sp

L
Lecanidae ecane sp
Lecane spl
Synchaetidae | Polyarthra sp
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Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Se contaron 5088,27 ind/L entre las dos campafias realizadas en el Embalse del Guajaro, donde
3585,25 Ind/L se reportaron en la Campafia 1 y 1503,01 Ind/L para la campafia 2, como ya se
menciono se reportaron en total 28 morfoespecies las cuales se encontraron todas en la campania

1y 23 de estas en la campaiia 2 (Figura 18).
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Figura 18. Densidad (Ind/L) total y Riqueza (No. Morfoespecies) total de la comunidad de zooplancton en
Embalse Del Gudajaro en las dos campaiias.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2021.

La morfoespecie con mayor densidad y que se reportd en todos los puntos de monitoreo para las
dos campafias fue Larva Nauplio Cycloploida con 741,70 Ind/L en la Campafia 1y 344,89 Ind/Len la
campafia 2, representando el 20,69% y 22,95% respectivamente. Para la campaiia 1 el punto donde
esta morfoespecie tuvo la mayor densidad fue P8 con 353,60 Ind/L representando el 42,80% y para
la campafia 2 el P9* con 95,63 Ind/L representando 59,73%, a su vez el punto en que presento la
densidad mas baja fue P7* con 1,42 Ind/L. Ademas de la morfoespecie antes mencionada Filinia sp
y Cyclopoida morfol se presentaron en todos los puntos de monitoreo para la campafia 1y al menos
en 7 de los 9 para la campaia 2. Por su parte Brachiounus falcatus, Ascomorpha sp y Keratella
americana también fueron morfoespecies frecuentes en las dos campaias con presentando
densidades totales de 345,94 Ind/L, 430,24 Ind/L y 3558,21 Ind/L. Por ultimo, las morfoespecies
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menos representativas fueron Centropixys sp y Harpacticoida morfo1l las cuales solo aparecieron en
un punto de monitoreo en la campafia 1 presentando densidades de 1,42 Ind/L y 2,83 Ind/L
respectivamente (Tabla 19,

Tabla 20,

Tabla21y

Tabla 22).

La alta proporcidn de formas inmaduras de copépodos es resultado de la reproduccién continua de
estos organismos generando solapamientos de cohortes en regiones tropicales, lo que es
determinante en la proporcidon de formas jévenes y adultas en un sistema, este puede ser un
mecanismo de conservacion poblacional ante las fluctuaciones ambientales en sistemas

continentales activando eventos reproductivos (Edmondson 1959).

Tabla 19. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies de Zooplancton en Embalse del Guajaro parte 1

Morfoespecie P1 P1* P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*
Arcella sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ascomorpha sp 60,92 34,00 32,58 13,60 15,74 34,00 7,08 1,70
Asplanchna sp 2,83 0,00 1,42 5,10 0,00 2,13 29,75 34,00
Bosmina sp 2,83 0,00 0,00 0,00 1,57 2,13 59,50 40,80
Brachionus angularis 9,92 17,00 7,08 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Brachionus calyciflorus 12,75 6,80 0,00 0,00 0,00 0,00 8,50 10,20
Brachionus falcatus 43,92 0,00 42,50 35,70 4,72 2,13 1,42 11,90
Brachionus havanaensis 0,00 0,00 0,00 10,20 0,00 6,38 0,00 0,00
Brachionus sp 4,25 6,80 1,42 3,40 0,00 12,75 0,00 0,00
Calanoida morfo 1 0,00 0,00 5,67 25,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Centropyxis sp 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chydorus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 8,50 0,00
Cyclopoida morfo 1 43,92 34,00 32,58 27,20 9,44 40,38 85,00 74,80
Euchlanis sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Filinia sp 65,17 17,00 41,08 23,80 7,87 17,00 17,00 28,90
Harpacticoida morfo 1 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Keratella americana 7,08 1,70 1,42 0,00 4,72 12,75 2,83 5,10
Keratella tropica 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 10,63 0,00 0,00
Larva Nauplio Calanoida 0,00 0,00 0,00 0,00 31,48 8,50 94,92 54,40
Larva Nauplio Cyclopoida 114,75 44,20 59,50 39,10 31,48 34,00 17,00 32,30
Lecane sp 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 10,63 0,00 0,00
Lecane spl 1,42 0,00 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moina sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Morfoespecie P1 P1 * P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*

Ostracoda morfo 1 283 | 000 19,83 1700| 000 000 1417 0,00
Ostracoda morfo 2 2833 | 23,80 11,33 | 11,90 | 3,15 | 14,88 | 93,50 | 119,00
Plationus sp 000 000 000 000| 000 000 000 0,00
Polyarthra sp 000 000 000 000| 630 638 000 0,00
Sida sp 567 | 1530 | 7,08 | 850 | 7,87 | 14,88 | 22,67 | 49,30
Total general 412,25 200,60 26633 231,20 12593 231,63 461,83 462,40

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2022.

Tabla 20. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies de Zooplancton en Embalse del Guajaro, parte 2.

Morfoespecie P5 P5 * P6 P6 * P7 P7 * P8 P8 * P9 P9 *
Arcella sp 0,00 | 057 000 000 0,00 000 340 000 000 0,00
Ascomorpha sp 3,15 | 057 | 63,75 | 0,00 0,00 0,00 146,20 0,00 17,00 0,00
Asplanchna sp 0,00 | 0,00 000, 000 0,00 000 000 000 000 000
Bosmina sp 0,00 | 0,00 000, 000 0,00 000 000 000 000 000
Brachionus 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00
angularis
Brachionus 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00
calyciflorus
Brachionus 1,57 | 0,57 | 3400 | 638 27,20 000 680 | 000 120,06 7,08
falcatus
Brachionus 0,00 | 0,00 2975 1,06 680 000 000 0,00 1063 071
havanaensis
Brachionus sp 0,00 | 0,00 27,63 000 680 000 2380 0,00 | 213 567
ia'ano'da morfo | 00| 113 850 | 1,06 | 5100 0,00 340 | 496 | 744 | 2550
Centropyxis sp 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000
Chydorus sp 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000
Cyclopoida 39,35 | 10,20 | 425 | 6,38 | 3,40 | 0,00 3,40 | 354 | 425 | 2,13
morfo 1
Euchlanis sp 0,00 | 0,00 1913 | 000 0,00 000 000 000 000 0,00
Filinia sp 11,02 | 2,83 213 | 1,06 | 20,40 0,00 13,60 | 0,00 | 2338 | 4,96
Harpacticoida 0,00| 000 000| 000| 000 000 000 000 000 000
morfo 1
Keratella 0,00 | 000 2975 | 1,06 | 44,20 0,00 7480 071 170,00 2,13
americana

Keratella tropica 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

tarva  Nauplio | 00 500| 000! 000 000 000 000 000 000 0,00

Calanoida

tarva - Nauplio | 5g 55 | 3657 | 2975 | 5419 | 7820 | 1,42 353,60 | 7,79 | 18,06 | 95,63
Cyclopoida

Lecane sp 157 | 227 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Lecane sp1 0,00 000 000| 000 000 000 000 000 000 0,00
Moina sp 0,00 | 22,10 | 46,75 | 531 119,00 | 7,08 | 146,20 | 22,67 | 13,81 @ 16,29
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Morfoespecie P5 P5 * P6 P6 * P7 P7 * P8 P8 * P9 P9 *
Ostracoda 0,00| 000 000| 000 0,00 000 000 000 000 000
morfo 1
Ostracoda 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
morfo 2
Plationus sp 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 343,40 0,00 | 51,00 0,00| 000 0,00
Polyarthra sp 0,00 0,00| 0,00 1594 0,00 000/ 000 000| 000 0,00
Sida sp 14,17 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
Total general 110,19 76,50 295,38 92,44 700,40 8,50 826,20 39,67 386,75 160,08

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 21. Abundancia relativa (%) de las morfoespecies de Zooplancton en Embalse del Guajaro parte 1.

Morfoespecie P1 P1* P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*
Arcella sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ascomorpha sp 14,78 16,95 12,23 5,88 12,50 14,68 1,53 0,37
Asplanchna sp 0,69 0,00 0,53 2,21 0,00 0,92 6,44 7,35
Bosmina sp 0,69 0,00 0,00 0,00 1,25 0,92 12,88 8,82
Brachionus angularis 2,41 8,47 2,66 4,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Brachionus calyciflorus 3,09 3,39 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84 2,21
Brachionus falcatus 10,65 0,00 15,96 15,44 3,75 0,92 0,31 2,57
Brachionus havanaensis 0,00 0,00 0,00 4,41 0,00 2,75 0,00 0,00
Brachionus sp 1,03 3,39 0,53 1,47 0,00 5,50 0,00 0,00
Calanoida morfo 1 0,00 0,00 2,13 11,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Centropyxis sp 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chydorus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 1,84 0,00
Cyclopoida morfo 1 10,65 16,95 12,23 11,76 7,50 17,43 18,40 16,18
Euchlanis sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Filinia sp 15,81 8,47 15,43 10,29 6,25 7,34 3,68 6,25
Harpacticoida morfo 1 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Keratella americana 1,72 0,85 0,53 0,00 3,75 5,50 0,61 1,10
Keratella tropica 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 4,59 0,00 0,00
Larva Nauplio Calanoida 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 3,67 20,55 11,76
Larva Nauplio 27,84 22,03 22,34 16,91 25,00 14,68 3,68 6,99
Cyclopoida
Lecane sp 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 4,59 0,00 0,00
Lecane spl 0,34 0,00 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moina sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostracoda morfo 1 0,69 0,00 7,45 7,35 0,00 0,00 3,07 0,00
Ostracoda morfo 2 6,87 11,86 4,26 5,15 2,50 6,42 20,25 25,74
Plationus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polyarthra sp 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 2,75 0,00 0,00
Sida sp 1,37 7,63 2,66 3,68 6,25 6,42 4,91 10,66

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 22. Abundanciarelativa (%) de las morfoespecies de Zooplancton en Embalse del Gudjaro parte 2.
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Morfoespecie P5 P5 * P6 P6 * P7 P7 * P8 P8 * P9 P9 *
Arcella sp 000 074 000 000| 000 000 041 | 000/ 000 0,00
z‘;com"’ pha 2,86 | 074 21,58 | 000 000 000 1770 0,00 440 0,00
é‘;p"’”Ch”" 0,00 | 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Bosmina sp 000| 000 o000 o000| 000 000 000 000 000 0,00
Brachionus 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
angularis

Brachionus 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
calyciflorus

Brachionus 143 | 074 1151 690 | 38 000 082 000 31,04 442
falcatus

Brachionus 000 000 1007 | 1,15| 097 000 | 000 000 275 044
havanaensis

Brachionussp | 0,00 0,00| 935 000 097 | 000 288 000| 055 3,54
Calanoida 000 148 28 1,15| 728 000 O041| 1250 1,92 1593
morfo 1

SC;” tropyxis 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Chydorus sp 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Cyclopoida | 3571 1333 144 69 049 000 041 893 110 133
morfo 1

Euchlanis sp 000 000 647 000| 000 000 000 000 000 0,00
Filinia sp 1000 | 3,70 0,72 1,15 | 291 | 000| 1,65 000 6,04 | 3,10
Harpacticoida | o5 | 00| 000 000 000 000 000 000 000 0,00
morfo 1

Keratella 000 000 10,07 15| 631 000| 905 179 4396 1,33
americana

Keratella 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
tropica

tarva Nauplio |5y ' 00| 000 000 000 000 000 000 000 000
Calanoida

Larva Nauplio | 5o o) | 4040 | 1007 | 5862 | 11,17 | 1667 | 42,80 | 1964 | 4,67 | 59,73
Cyclopoida

Lecane sp 1,43 | 296 000 000| 000| 000 000 000 000 000
Lecane spl 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
Moina sp 000 | 2889 | 1583 | 5,75| 16,99 8333 | 17,70 | 57,14 | 3,57 @ 10,18
Ostracoda 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
morfo 1

Ostracoda 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
morfo 2

Plationus sp 000 000 000 000]| 4903 000 617 000/ 0,00 0,00
Polyarthra sp 000 000 000 1724| 000 000| 000 000/ 000 0,00
Sida sp 12,86 | 0,00 | 000 000 000 000 000 000 000 000

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2022.
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En cuanto a la distribucion de la densidad del zooplancton en los puntos de monitoreo se observa
que el punto con mayor densidad fue P8 con 826,20 Ind/L seguido de P7 y P4* con 700,40 y 461,83
Ind/L. Los puntos con menor densidad fueron P7*y P8* Con 8,50 Ind/L 39,67 Ind/L respectivamente.
El resto de los puntos estuvo entre 76,50 Ind/L y 461,83 Ind/L. Para el caso de la riqueza se reporta
a P1 con 18 morfoespecies seguido de P3* con 17 morfoespecies, el punto donde se presenté el
menor numero de morfoespecies fue P7* con dos seguido de P8* con 5 morfoespecies, el resto de

los puntos oscilo entre 7 y 14 morfoespecies (Figura 19).
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Figura 19. Densidad (Ind/L) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad de zooplancton en Embalse
del Guajaro. P* Campaiia 2.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

En cuanto a la distribucién de los phylum en los puntos de monitoreo el phylum Arthropoda
represento el 56,19% del total de las densidades seguido de Rotifera con 43,71% y por ultimo

Protozoa con 0,11% (Figura 20).

La distribucién de los phylum en los puntos de monitoreo nos muestra que Arthropoda y Rotifera
se encontraron en todos los puntos de monitoreo excepto en P7* que solo se reportd Arthropoda.

Para el caso del phylum Protozoa este solo se reportd en 3 de los 18 puntos de monitoreo en las dos
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campanfas. Arthropoda presentd su mayor valor en P8 con 506,60 Ind/L seguido del P4 tanto para la
campafa 1 como en la 2 en la que presentaron 395,25 Ind/L y 370,60 Ind/L. El phylum Rotifera por
su parte presentd su mayor densidad en P7 con 448,80 Ind/L seguido de P9 y P8 con 343,19 Ind/Ly
316,20 Ind/L. La menor densidad la presentd en P8* con 0,71 Ind/L seguido de P5* con 6,23 Ind/L.
Protozoa como ya se menciond anteriormente solo presentd en tres de los 18 puntos y en el que
presento el mayor valor fue en P8 con 3,40 Ind/L y su menos valor se dio en P5* con 0,57 Ind/L.

(Figura 21).

Arthropoda
56,19%

Protozoa
0,11%

DOArthropoda B Protozoa B@Rotifera

Figura 20. Contribucion porcentual de la densidad total de los phylum zooplancténicos en el Embalse del
Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Las comunidades de zooplancton dulceacuicolas estan constituidas esencialmente por rotiferos y
crustaceos lo que es congruente con los encontrado en el embalse del Gudjaro. Estos dos grupos
junto a Protozoa han sido reportados en puntos con abundante materia organica y caracteristicas
eutrdficas (Horne & Goldman,1994). El phylum Rotifera tiene un rol fundamental en las cadenas
tréficas peldgicas dado que son filtradores de detritos, bacterias y algas filamentosas, esto los hace
eslabén entre el fitoplancton y los consumidores secundarios, ademas ayudan en la transferencia

de materia y energia a diversos organismos planctonicos (Tapia et al. 2015). Otra caracteristica de
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este grupo es que exhibe una gran diversificacion en agua dulce que puede deberse a que estos
tienen su origen en estos tipos de sistemas y muy raramente son encontrados en sistemas marinos.
Entre los géneros mas comunes de rotiferos se encuentran Keratella, Polyarthra, Brachionus,

Lecane, Euchlanis, Asplachna, Platyias Testudinella y Filinia (Roldan & Ramirez, 2008).
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B Arthropoda B Protozoa Rotifera

Figura 21. Contribucidn a la densidad total de los phylum en los puntos de monitoreo en el Embalse del
Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Otro grupo importante son los crustaceos planctdnicos los cuales se dividen en branquidpodos y
copépodos. En los branquipodos los mas comunes son los claddceros. Por su parte los copépodos
son crustaceos mas complejos que podemos encontrar en diferentes habitats por lo general son
mas abundantes y diversos que los rotiferos y los claddceros (Tapia et al. 2015). En los copépodos
podemos encontrar diferentes habitos alimenticios desde filtradores a depredadores. Los
cylopoidas por ejemplo se alimentan de particulas vegetales y otros animales se han reportado

cylopodas que se alimentan de larvas de pez o larvas de otros copépodos y rotiferos. Este grupo es
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plancténico y son nadadores activos para lo cual usan sus apéndices natatorios, las primeras antenas
y el urosoma, en comparacidn, las nauplius son mas estacionarias que los adultos. El
comportamiento en la natacidén asi como la migracién vertical diaria de los copépodos plancténicos

esta relacionada con la comida, la luz y la depredacion (Suarez-Morales, 2015).

Tabla 23. indices ecolégicos aplicados a la comunidad de zooplancton en el Embalse del Guajaro parte 1

indice P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Taxa_S 18,00 14,00 12,00/ 14,00 7,00/ 11,00/ 10,00 11,00/ 10,00
Individuals 412,26 | 266,32 | 125,91| 461,84 | 110,18| 295,39 | 700,40 826,20| 386,76
Dominance_D 0,15 0,14 0,16 0,14 0,28 0,13 0,29 0,26 0,30
Shannon_H 2,16 2,17 2,09 2,16 1,45 2,16 1,61 1,64 1,55
Margalef 2,82 2,33 2,28 2,12 1,28 1,76 1,37 1,49 1,51
Equitability_J 0,75 0,82 0,84 0,82 0,75 0,90 0,70 0,69 0,67

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 24. indices ecoldgicos aplicados a la comunidad de zooplancton en el Embalse del Guajaro parte 2
indice P1* P2* P3* P4* P5* P6* P8* P9*
Taxa_S 10,00 13,00 17,00 12,00 9,00 9,00 5,00 9,00
Individuals 200,60 231,20| 231,68| 462,40 76,51 92,44 39,67 160,10
Dominance_D 0,14 0,11 0,10 0,14 0,33 0,39 0,39 0,40
Shannon_H 2,07 2,37 2,51 2,15 1,38 1,35 1,19 1,34
Margalef 1,70 2,21 2,94 1,79 1,84 1,77 1,09 1,58
Equitability_J 0,90 0,92 0,88 0,86 0,63 0,62 0,74 0,61

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Dado que la riqueza (Taxa_S) en P7* fue inferior a cinco (5) no le fueron calculados los indices
ecolégicos debido a que este nimero es poco representativo en la estimacién de dichos indices, de
tal manera que su cdlculo resultaria en una sub o sobreestimacidn de los atributos ecoldgicos que
relacionan los mismos. Para los puntos restantes se calcularon los indices como se muestran en la
Tabla 23. Los valores de Shannon-Wienner fueron bajos e inferiores a dos(2) en P5, P8 y P9 para las
dos campaiias al igual que P7 y P6* estando relacionado con sistemas de diversidad relativamente
baja con efectos de la contaminacion, ya que la presencia de una gran variedad de individuos esta
directamente relacionada con la disponibilidad y amplitud de los recursos (Roldan y Ramirez, 2008);
valores superiores a dos (2) como en el caso de P6 en la campafia 1y P1, P2, P3 y P4 en ambas
campanias indicando que estos puntos se encuentran ligeramente contaminados y que presenta una

mayor riqueza que permiten el establecimiento de un mayor nimero y variedad de individuos
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mediante la oferta de recursos. La equidad fue moderadamente altay congruente con la dominancia
en los puntos P1, P2, P3 y P4 de las dos campanfas, asi como en P6 indicando que las condiciones en
estos puntos son dptimas para el establecimiento de las diferentes poblaciones del zooplancton.
Para el caso de los puntos P5, P8 y P9 en ambas campafias y P7 y P6* se presentaron valores de
Equidad intermedios sugiriendo que algunas morfoespecies presentaban dominancia sobre otras ya
que representaban valores cercanos al 50% del total de la densidad total en el punto. Con respecto
a los valores obtenidos para la riqueza especifica descrita por el indice de Margalef, los valores aqui
calculados sugieren baja riqueza especifica en todos los puntos monitoreados entre las dos
campafias, ya que valores cercanos a 2 son considerados como zonas de baja riqueza especifica y

valores por encima de 5 como de alta riqueza.

6.1.3.3. Perifiton.
La comunidad perifitica en el Embalse del Gudjaro estuvo conformada por 26 morfoespecies

distribuidas en cuatro (4) Divisiones, cinco (5) clases, 11 6rdenes y 14 familias, cuya clasificacion

taxondmica se encuentra relacionada en la Tabla 25.

Tabla 25. Clasificacidn taxonémica de las morfoespecies del perifiton observadas en el Embalse del

Guajaro.
Phyl!uﬁn ° Clase Orden Familia Morfoespecie
Division
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp1
. Oscillatoria sp3
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria sp4
Lyngbya sp1
Gomphonema sp1
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp2
Cymbellaceae Cymbella sp2
Navicula sp1
. Naviculaceae Navicula sp2
Naviculales -
Gyrosigma sp1
Pinnulariaceae Pinnularia sp2
Bacillariophyta | Bacillariophyceae Nitzschia spl
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp2
Nitzschia sp3
Eunotia sp1
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp2
Eunotia sp3
I S Synedra sp1
Fragilariales Fragilariaceae Synedra sp2
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Phyllum o
Division

Clase

Orden

Familia

Morfoespecie

Fragilaria sp

Coscinodiscophyceae

Aulacoseirales

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp

Oedogoniales

Oedogoniaceae

Oedogonium sp

Chl hyt Chl h S d 1
orophyta orophyceae Sphaeropleales | Scenedesmaceae cehedesmus 5p
Scenedesmus sp2
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenida Euglenidae Euglena sp
& g Iy g Phacidae Lepocinclis sp

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
La Division Bacillariophyta presenté la mayor riqueza, con 17 morfoespecies, lo que representd un

aporte del 65,38%, seguido de Cyanobacteria con cuatro (4) morfoespecies, correspondiendo al
15,38%; seguida de las Chlorophyta con tres (3) morfoespecies, equivalente a un aporte del 11,54%,

a Euglenozoa como los menores representados, con tan solo dos (2) morfoespecies (15,38%).

Igualmente, las Bacillariophyta presentaron las mayores contribuciones a la densidad, con un aporte
total del 56372,7 Ind/cm?, lo que representé un 96,22% de los individuos colectados. La importancia
ecoldgica de las diatomeas radica en varios puntos, el primero, Las diatomeas son las microalgas
mds abundantes en practicamente todos los ecosistemas acuaticos, segundo las especies de
diatomeas estan estrechamente vinculadas a las caracteristicas quimicas de las aguas donde viven,
creciendo en rangos particulares de variables ambientales, como pH, salinidad, concentracién de
nutrientes, sedimentos en suspensidn por eso son utilizadas en la evaluacién y monitoreo
ambiental, Finalmente su cubierta celular silicea no se descompone, por lo que las diatomeas de
sedimentos pueden ser utilizadas para interpretar las condiciones pasadas (Liukkonen et al., 1997;
Gabito et al., 2013). Las Cianobacterias le siguieron en importancia con aportes de 1677 Ind/cm?
(2,86%), seguidas por las clorofitas y los euglenozoos, con abundancias de 501,6 Ind/cm2 (0,86%) y
34,2 Ind/cm2 (0,06%), respectivamente, como se observa en la Figura 22. Al ser contrastado con el
registro histérico del afio 2021 (Figura 22B), se evidencia el mismo predominio de las diatomeas,
con un aporte de 82370,5 Ind/cm?, equivalentes a un 75,62% de la abundancia total, seguidas por

las cianobacterias, con 25389,9 Ind/cm?, un 23,31%.
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Bacillariophyta

96,22% Bacillariophyta
75,62%

Charophyta
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0,52%

] Cyanobacteria Chlorophyta
Euglenozoa Cyanobacteria 23,31% 0,47%

0,06% 0,86% 2,86%

Chlorophyta

Figura 22. Contribucidn porcentual de las Divisiones del perifiton a la densidad total en el Embalse del
Gudjaro. A) Ao 2022 y B) Afio 2021
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S.,2022.

La distribucién espacial de las morfoespecies (Figura 23) demostré fluctuaciones en las zonas del
embalse, la zona norte y centro con riquezas medias a altas (P2, 10 morfoespecies y P5 con 16
morfoespecies) y densidades bajas a medias (P6 con 3416 Ind/cm? y P3 con 10144 Ind/cm?),
mientras que en la zona sur se presentd una riqueza baja con densidades altas (P9 con 8
morfoespecies y 18989 Ind/cm?). La comparacién histdrica contra el afio 2021 pone en evidencia
las pequefias fluctuaciones en la riqueza de especies, mientras que para la abundancia se evidencia
que la mayoria de los puntos de muestreo experimenté pérdida de densidad perifitica, resaltando

la pérdida de casi el 40% en el Punto 9, mas del 50% en el Punto 1, y casi el 90% en el Punto 6.
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Figura 23. Densidad (Ind/cm?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad perifitica en el Embalse del
Guadjaro contrastando los aiios 2022 y 2021.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La distribucién espacial de los taxones mayores durante el presente muestreo se comportd de
manera similar a la distribucion general las Divisiones, con predominio de Bacillariophyta en todos
los puntos de muestreo, mientras que las clorofitas no se observaron en los Puntos 7y 9 y
cianobacterias en el Punto 2. Por su parte los euglenozoos solo hicieron presencia en los Puntos 2 y
5. El analisis histérico reveld que el comportamiento observado se repitié durante el afio 2021, con

predominio de diatomeas en todos los puntos de muestreo, seguidos de cianobacterias.
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Figura 24. Densidad (Ind/cm?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad perifitica en el Embalse del
Guajaro
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Las morfoespecies mds abundantes durante el presente estudio fueron Navicula sp1, Nitzschia sp3
y Gomphonema sp1, con densidades maximas de 12142,88, 3082 y 1051,08 Ind/L en los Puntos P7,
P1 y P6 respectivamente, estas morfoespecies representaron el 63,95%, 39,48% y 30,77% de las
abundancias relativas en cada uno de los puntos respectivos (Tabla 26 y Tabla 27). Todas estas
morfoespecies pertenecen la Divisidon Bacillariophyta, conocidos como diatomeas, cuya dominancia
puede estar asociada al estado eutréfico del sistema segtin Morales y Salazar (2012) y Arcos, Avila,

Estupifidan y Gémez (2005).

Tabla 26. Densidad (Ind/L) de las morfoespecies del perifiton en Embalse del Guajaro durante el afio 2022

DENSIDAD (Individuos/cm?)

Morfoespecie P1 P2 P3 P5 P6 P7 P9 AB Total
Anabaena sp1 626,05 626,1
Oscillatoria sp3 426,65 426,6
Oscillatoria sp4 115,00 80,54 195,5
Lyngbya sp1 159,38 269,34 428,7
Gomphonema sp1 924,60 440,00 899,95 402,68 1051,08 853,30 606,02 5.177,6
Gomphonema sp2 607,20 351,26 528,23 354,36 258,46 380,52 104,74 2.584,8
Cymbella sp2 78,20 123,49 64,62 3793,25 4.059,6
Navicula sp1 3082,00 1556,64 709,20 1669,80 516,92 12142,88 19.677,4
Navicula sp2 16,11 16,1
Gyrosigma sp1 73,60 36,97 146,73 257,3
Pinnularia sp2 16,11 16,1
Nitzschia spl 1265,00 440,19 590,15 247,92 2.543,3
Nitzschia sp2 75,17 163,69 238,9
Nitzschia sp3 2089,08 3017,77 1761,07 472,77 7.340,7
Eunotia sp1 593,40 288,40 763,00 220,13 305,85 2.170,8
Eunotia sp2 377,20 125,71 420,63 182,55 120,62 1.226,7
Eunotia sp3 92,00 14,67 32,21 138,9
Synedra sp1 257,60 327,70 965,15 1.550,4
Synedra sp2 4352,97 501,28 4.854,2
Fragilaria sp 138,00 1149,92 2137,38 359,73 606,02 4.391,1
Aulacoseira sp 128,80 128,8
Oedogonium sp 73,60 44,37 112,49 85,91 316,4
Scenedesmus sp1 133,54 133,5
Scenedesmus sp2 51,69 51,7
Euglena sp 7,39 16,11 23,5
Lepocinclis sp 10,74 10,7

7806,20 6089,75 | 10144,02 5406,71 3416,00 6734,12 | 18988,69 58.585,5

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Tabla 27. Abundancia relativa (%) de las morfoespecies del perifiton en Embalse del Guajaro durante el

afio 2022.
ABUNDANCIA RELATIVA (%)

Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Anabaena sp1 0,00 0,00 6,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Oscillatoria sp3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,34 0,00
Oscillatoria sp4 1,47 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00
Lyngbya sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 4,67 0,00 1,42
Gomphonema sp1 11,84 7,23 8,87 7,45 30,77 12,67 3,19
Gomphonema sp2 7,78 5,77 5,21 6,55 7,57 5,65 0,55
Cymbella sp2 1,00 0,00 0,00 2,28 1,89 0,00 19,98
Navicula sp1 39,48 25,56 6,99 30,88 15,13 0,00 63,95
Navicula sp2 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma sp1 0,94 0,61 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinnularia sp2 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
Nitzschia spl 16,21 0,00 4,34 0,00 17,28 3,68 0,00
Nitzschia sp2 0,00 0,00 0,00 1,39 4,79 0,00 0,00
Nitzschia sp3 0,00 34,30 29,75 32,57 0,00 7,02 0,00
Eunotia sp1 7,60 4,74 7,52 4,07 8,95 0,00 0,00
Eunotia sp2 4,83 2,06 4,15 3,38 3,53 0,00 0,00
Eunotia sp3 1,18 0,00 0,14 0,60 0,00 0,00 0,00
Synedra sp1 3,30 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00 5,08
Synedra sp2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,64 2,64
Fragilaria sp 1,77 18,88 21,07 6,65 0,00 0,00 3,19
Aulacoseira sp 1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oedogonium sp 0,94 0,73 1,11 1,59 0,00 0,00 0,00
Scenedesmus sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 3,91 0,00 0,00
Scenedesmus sp2 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51 0,00 0,00
Euglena sp 0,00 0,12 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
Lepocinclis sp 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La estructura de la comunidad perifitica descrita a través de los indices ecoldgicos observados en la
Tabla 28 demuestra que la riqueza especifica descrita con los indices de riqueza (Taxa_S) y Margalef
demuestran que este atributo es mayor en el Punto 5 (S= 16 y Margalef=1,745) y menor en el Punto
7 (S= 6y Margalef=0,5673). Por su parte la estructura de la comunidad, observada desde los indices
de dominancia (Dominance_D) permiten evidenciar que es mayor en los Puntos 9y 7 (0,4544 y
0,4474), la cual se explica debido a las grandes abundancias relativas de los taxones Navicula sply
Cymbella sp2 (63,95 y 19,98 5) en el Punto 9y de Synedra sp2 (64,64%) en el Punto 7. Por otra parte,
la estructura observada desde los indices de equidad demostro valores del indice de Shannon con
un minimo de 1,164 nats en el P9 y un maximo de 2, 11 en el P3. Considerando las abundancias de
estas morfoespecies el indice de equitatividad de Pielou o equidad de Pielou (J’) obtuvo un valor
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medio, pero congruente con la dominancia de Simpson, que identifican a P6 con el menor

predominio de especies.
Por ultimo, los valores de la diversidad de Shannon, presenté valores maximos de 2,11 en el P3 y
minimos de 1,164 en el P9. Un valor de diversidad (H') entre 1y 3 se encuentran en agua ligeramente

contaminada (Segnini, S. 2003).

Tabla 28. indices ecolégicos calculados a la comunidad del perifiton en el Embalse del Guéjaro.

indices PUNTOS

P1 P2 P3 P5 P6 P7 P9
Taxa_S 14 10 13 16 11 6 8
Individuals 7802 6085 10138 5400 3410 6730 18986
Dominance_D 0,2126 0,23 0,1628 0,2198 0,169 0,4474 0,4544
Shannon_H 1,956 1,684 2,11 1,894 2,035 1,189 1,164
Margalef 1,451 1,033 1,301 1,745 1,229 0,5673 0,7106
Eqgitability_J 0,741 0,7315 0,8225 0,6833 0,8487 0,6636 0,5597

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
6.1.3.4. Macrofitas.

En el Embalse del Gudjaro se reportaron siete (7) especies de macrofitas distribuidas en seis (6)

familias, seis (6) Ordenes, tres (3) Clases y dos (2) Divisiones (Tabla 29).

Tabla 29. Riqueza de las macréfitas acuaticas reportadas en el Embalse del Gudjaro.

Division Clase Orden Familia Morfoespecie
Angiospermophyta Magnoliopsida Solanales Convolvulaceae Ipomea sp
Typhales Typhaceae Typha domingensis
. Lemna minor
o Alismatales Araceae — -
. Liliopsida Pistia stratiotes
Magnoliophyta
Cyperales Poaceae Paspalum sp2
Liliales Pontederiaceae Eichhornia crassipes
Magnoliopsida Fabales Fabaceae Mimosa pudica

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Se reportaron especies de macroéfitas acuaticas en los todos los puntos monitoreados. De ellas, las
de mayor area de cobertura promedio la presentd Eichhornia crassipes, con un total del 29,5% del

area evaluada, seguida por Paspalum sp2 (13,4%), mientras que las especies restantes se reportaron
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areas de menos al 5%. Al evaluar la distribucion espacial se evidencid que Eichhornia crassipes
presentd la mayor cobertura en los Puntos 2 (72,8%), 5 (92%) y 9 (49,8%), mientras que Paspalum
sp2 lo fue en el Punto 1 (67,6%) y 6 (52,8) y Lemna minor lo fue en el Punto3 (38,8%) como se
observa en la Tabla 30 y la Figura 25. Se resaltan los aportes de Mimosa pudica y Lemna minor las
cuales fueron exclusivas de los Puntos 1y 3 respectivamente, mientas que Typha dominguensis hizo
presencia en los Puntos de 2 y 9, e igualmente Paspalum sp2 fue reportada en dos puntos, el Punto
1y el Punto 6. Por ultimo, se resalta que la especie comun fue Eichhornia crassipes, presente en

todos los puntos de muestreo, seguida por Ipomea sp, presente en los Puntos 2, 3,5y 9.

Como lo indicé Guevara y Ramirez (2015) Eichhornia crassipes es una especie de alta capacidad
reproductiva y adaptativa, lo que ha llevado a incluirla entre las 10 malezas mds invasivas del
mundo, indicando ademas que puede causar problemas adversos sobre la flora y fauna nativa, ya
gue, al formar densas colonias flotadoras, produce un descenso en el flujo del agua de ciénagas y
embalses, asi como produce reduccién de la cantidad de luz que penetra la masa de agua y

disminucién del oxigeno disuelto.

Tabla 30. Porcentaje de Cobertura (%) de las macréfitas acuaticas en el Embalse del Guajaro.

. Porcentaje de cobertura (% cobertura)
Morfoespecie
P1 P2 P3 P5 P6 P9 % Total
Ipomea sp 0,0 21,2 0,8 4,4 0,0 9,7 4,0
Typha domingensis 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 16,0 2,4
Lemna minor 0,0 0,0 38,8 0,0 0,0 0,0 4,3
Pistia stratiotes 0,0 0,0 0,0 3,6 12,8 21,8 4,2
Paspalum sp2 67,6 0,0 0,0 0,0 52,8 0,0 13,4
Eichhornia crassipes 13,2 72,8 3,6 92,0 34,4 49,8 29,5
Mimosa pudica 16,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Figura 25. Porcentaje de cobertura de las macroéfitas acudticas en el Embalse del Gudjaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La estructura de la comunidad de macréfitas descrita a través de los indices ecoldgicos (Tabla 31)
demuestran que la riqueza especifica descrita con los indices de riqueza (Taxa_S) y de Margalef es
muy similar en los Puntos 1 (S= 3 y Margalef=0,438), 2 (5= 3 y Margalef= 0,435), 3 (S= 3 y Margalef=
0,539), 5 (S= 3 y Margalef=0,435) y 6 (S= 3 y Margalef= 0,436); mientras que fue un poco mayor en
el Punto 9 (S= 4 y Margalef= 0,659). Por su parte la estructura de la comunidad, observada desde
los indices de dominancia (Dominance_D) permiten evidenciar que fue mayor en el Punto 5 (0,850),
seguida del Punto 3 (0,814). Por otra parte, la estructura observada desde los indices de equidad
demostré valores medios del indice de Shannon en el Punto 9 (1,205), mientras que los puntos
restantes presentaron valores bajos (entre 0,334, en el Punto 5y 0,967 en el Punto 6). Considerando
las abundancias de las morfoespecies, el indice de equitatividad de Pielou o equidad de Pielou (J’)
obtuvo un valor de bajo en los Puntos 3 (0,344) y 5 (0,304); medios en los Puntos 1 (0,750) y 2 (0,663)
y alto en los Puntos 6 (0,881) y 9 (0,869).

Por ultimo, los valores de la diversidad de Shannon, con valores de 1,205 en el Punto 9, indico la

presencia de aguas ligeramente contaminadas, mientras que, en los puntos restantes, con valores
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entre 0,334 (Punto 5) y 0,967 (Punto 6), fueron indicativos de la presencia de aguas muy

contaminadas, segun la categorizacion realizada por Segnini (2003).

Tabla 31. indices ecoldgicos calculados a la comunidad de macréfitas acuaticas en el Embalse del Guajaro.

indices Puntos de muestreo
P1 P2 P3 P5 P6 P9
Taxa_S 3 3 3 3 3 4
Individuals 96 99 41 99 98 95
Dominance_D 0,531 0,579 0,814 0,850 0,414 0,349
Shannon_H 0,824 0,729 0,377 0,334 0,967 1,205
Margalef 0,438 0,435 0,539 0,435 0,436 0,659
Eqitability_J 0,750 0,663 0,344 0,304 0,881 0,869

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.1.3.5. Macroinvertebrados bentdnicos.
Los macroinvertebrados benténicos comprenden aquellos organismos asociados al fondo de los

rios, lagos y ciénagas que por lo general son visibles al ojo humano ya que su tamafio es mayor a 0,3
mm de longitud. Son mayormente sedentarios y cumplen parte de su ciclo vital en el medio acudtico
(Termeus, et al., 2012)., pertenecen a un grupo taxondmicamente muy diverso en el que se incluyen
clases como la Insecta, Crustacea, Oligochaeta, Malacostraca, Turbellaria, Artrépodos, Arachnoidea
y Mollusca, principalmente de insectos en su fase larvaria. Los macroinvertebrados juegan un papel
importante en todos los procesos ecoldgicos de los sistemas acuaticos, son un enlace importante
para la transferencia de energia a diversos niveles tréficos de las cadenas alimentarias acuaticas,
aceleran los procesos de descomposicion de detritos y contribuyen al reciclaje de nutrientes
(Hanson, et al., 2010); ademas, consumen gran cantidad de algas y otros microorganismos asociados
con el perifiton en los rios o con el plancton en los lagos y, muchas veces, este consumo aumenta la
productividad primaria, ya que se elimina el tejido poco productivo y se mineralizan los nutrientes

(Allan y Castillo, 2007).

En el Embalse Del Guajaro, la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos estuvo representada

por trece (13) morfoespecies, las cuales se encontraron distribuidas en dos (2) phylum, cuatro (4)
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clases, nueve (9) érdenes y once (11) familias, cuya clasificacién taxondmica se encuentra enlistada

Tabla 32.

Tabla 32. Clasificacion Taxondmica de los macroinvertebrados benténicos en el Embalse del Guajaro.

Phylum o Division Clase Orden Familia Taxa
Crustacea - - Ostracoda morfo 1
Coleoptera Hydrophilidae Tropisternus sp
Ceratopogonid Stilobezzia s
Diptera ] p go-nl ae - ] ‘ 2zia sp
Chironomidae Chironomidae morfol
Arthropoda - -
Insecta Ephemeroptera Polymitarcyidae Campsurus sp
Hemiptera Belostomatidae Belostoma sp
Odonata Coenagrionidae Acanthagrion sp
Trichoptera Glossosomatidae | Glossosomatidae morfo 1
Bivalvia Veneroida Corbiculidae Polymesoda sp
Marisa s
Architaenioglossa Ampullaridae P
Mollusca Gastronoda Pomacea sp
P Neotaenioglossa Hydrobiidae Hydrobiidae morfo 1
g Thiaridae Melanoides sp

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Se contaron 10035,18 Ind/m? entre las dos campafias realizadas en el Embalse del Gudjaro, donde

8507,41 Ind/m? se reportaron en la Campafa 1y 1527,78 Ind/m? para la campafia 2, como ya se

menciond se reportaron en total 13 morfoespecies las cuales se encontraron 5 en la campafia 1y

12 de estas en la campafia 2. Esto podria sugerir que para el momento de la campana dos se dieron

condiciones favorables para el establecimiento de nuevas morfoespecies, mientras que en la

campafa 1 las condiciones favorecian a determinadas poblaciones que incrementaron sus

densidades (Figura 26).
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Figura 26. Densidad (Ind/m?) total y Riqueza (No. Morfoespecies) total de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos en Embalse Del Guajaro en las dos campanas.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La morfoespecie con mayor densidad fue Hydrobiidae morfo 1 con 7325,95 Ind/m? representando
el 73% del total de las dos campafias y esta se reportd en los puntos P5 a P9 entre las dos campaiias.
Los valores mas altos de densidad de esta morfoespecie se reportaron en P9 en las dos campaias
con 6133,33 Ind/m? para la campafia 1y 1192,59 Ind/m? para la campafia 2, representando el 100%
y 97,37% respectivamente. Ademas de la morfoespecie antes mencionada Melanoides sp presentd
la segunda mayor densidad con 2298,15 representando el 22,99%. Esta morfoespecie se presentd
en 14 de los 18 puntos muestreados. La mayor densidad de esta morfoespecie se presenté en P6 Y
P7 para las dos campafias. Por su parte Marisa sp y Polymesoda sp se presentaron en 8 y 7 puntos
de monitoreo con 68,52 Ind/m? y 262,96 Ind/m? respectivamente. Por Ultimo, las morfoespecies
menos representativas fueron Stilobezzia sp, Belostoma sp, Glossosomatidae morfo 1y Pomacea sp
con 1,85 Ind/m? y estas mismas solo aparecieron en un punto de monitoreo de los 18 totales (Tabla

33, Tabla 34, Tabla 35 y Tabla 36).
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La familia Hydrobiidae, comprende especies de moluscos de talla media a pequeia, operculados y
principalmente de agua dulce o salobre, su reproduccién es partenogenética, por lo que alcanzan a
formar densas poblaciones en intervalos de tiempo corto (Pérez et al.,2004), por lo general se
encuentran asociados a fondos blandos, muchas de sus especies habitan sedimentos andxicos
presentando un incremento poblacional ante la presencia de cargas puntuales de materia organica,
Bemvenuti et al. (2003), las consideran generalistas, con alta tolerancia a impactos antrépicos y alta

resiliencia en ecosistemas impactados.

El género Melanoides presenta una amplia distribucién ya que se puede encontrar en diferentes
tipos de habitat desde rios, quebradas, arroyos, cafios, canales y otros sistemas lénticos naturales y
artificiales, incluidos los embalses. Se ha descrito que la dispersién de especies de este género como
M. tuberculata se da por transporte sobre aves acudticas y arrastre en rios. ademas, al ser individuos
partenogenéticos un solo individuo puede colonizar y formar una nueva poblacidn, por lo cual se les
considera de gran importancia ecolégica dada la afectacidn al establecimiento de otras poblaciones
de macroinvertebrados (Albarran- Melze et al, 2009). Es un habitante comun de aguas
contaminadas con desechos de origen orgdnico y eutrofizadas, resiste altos niveles de
contaminacion por lo que resulta en un buen indicador de condiciones de anoxia y algo de salinidad
(Lasso, 2011). Esta especie es altamente movil, consume desechos generados por los humanos y se

adapta a diferentes entornos (CABI, 2018).

Tabla 33. Densidad (Ind/m?) de las morfoespecies de macroinvertebrados benténicos en Embalse del
Gudjaro parte 1.

Morfoespecie P1 P1* P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*
Acanthagrion sp 0,00 9,26 0,00 0,00 0,00 1,85 0,00 0,00
Belostoma sp 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Campsurus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chironomidae morfol 0,00 29,63 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 3,70
Glossosomatidae morfo 1 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrobiidae morfo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marisa sp 0,00 0,00 0,00 1,85 22,22 0,00 11,11 0,00
Melanoides sp 33,33 9,26 33,33 7,41 0,00 3,70 22,22 0,00
Ostracoda morfo 1 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polymesoda sp 66,67 1,85 44,44 0,00 55,56 1,85 0,00 0,00
Pomacea sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Morfoespecie P1 P1 * P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*
Stilobezzia sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85
Tropisternus sp 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total general 100,00 61,11 77,78 11,11 77,78 7,41 33,33 5,56

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 34. Densidad (Ind/m?) de las morfoespecies de macroinvertebrados benténicos en Embalse del
Guadjaro, parte 2.

Morfoespecie P5 P5 * P6 P6 * P7 P7 * P8 P8 * P9 P9 *
Acanthagrion sp 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Belostoma sp 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Campsurus sp 0,00 | 0,00 0,00 0,00 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chironomidae

morfol 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glossosomatidae

morfo 1 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrobiidae

morfo 1 40,74 | 0,00 0,00 | 14,81 | 1166,67 40,74 0,00 40,74 | 4925,93 | 1096,30
Marisa sp 3,70 | 3,70 0,00 0,00 0,00 3,70 18,52 3,70 0,00 0,00
Melanoides sp 62,96 | 0,00 | 703,70 | 62,96 | 1055,56 62,96 | 148,15 62,96 0,00 29,63
Ostracoda morfo

1 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polymesoda sp 0,00 | 0,00 74,07 | 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomacea sp 0,00 | 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stilobezzia sp 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tropisternus sp 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total general 107,41 | 5,56 | 777,78 | 96,30 | 2240,74 | 107,41 | 166,67 | 107,41 | 4925,93 | 1125,93

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Tabla 35. Abundanciarelativa (%) de las morfoespecies de macroinvertebrados bentdnicos en Embalse del
Gudjaro parte 1.

Morfoespecie P1 P1 * P2 P2 * P3 P3 * P4 P4*
Acanthagrion sp 0,00 15,15 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00
Belostoma sp 0,00 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Campsurus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chironomidae morfol 0,00 48,48 0,00 16,67 0,00 0,00 0,00 66,67
Glossosomatidae morfo 1 0,00 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrobiidae morfo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marisa sp 0,00 0,00 0,00 16,67 28,57 0,00 33,33 0,00
Melanoides sp 33,33 15,15 42,86 66,67 0,00 50,00 66,67 0,00
Ostracoda morfo 1 0,00 6,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polymesoda sp 66,67 3,03 57,14 0,00 71,43 25,00 0,00 0,00
Pomacea sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stilobezzia sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33
Tropisternus sp 0,00 6,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Tabla 36. Abundancia relativa (%) de las morfoespecies de macroinvertebrados bentdnicos en Embalse del

Gudjaro parte 2.

Morfoespecie P5 P5 * P6 P6 * P7 P7 * P8 P8 * P9 P9 *
Acanthagrion sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Belostoma sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Campsurus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chironomidae

morfol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glossosomatidae

morfo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrobiidae

morfo 1 37,93 0,00 0,00 15,38 52,07 37,93 0,00 37,93 | 100,00 97,37
Marisa sp 3,45 66,67 0,00 0,00 0,00 3,45 11,11 3,45 0,00 0,00
Melanoides sp 58,62 0,00 90,48 65,38 47,11 58,62 88,89 58,62 0,00 2,63
Ostracoda morfo

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polymesoda sp 0,00 0,00 9,52 19,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pomacea sp 0,00 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stilobezzia sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tropisternus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Los macroinvertebrados benténicos en el Embalse Del Guajaro presentaron la mayor densidad en

P9 con 4925,93 Ind/m?, seguido de P7, P9* y P6 con 2240,74 Ind/m?, 1125,93 Ind/m?y 777,77 Ind/m?

Respectivamente. El resto de los puntos presentd valores entre 166,67 Ind/m? y 5,56 Ind/m?2. En

cuanto a la riqueza el punto con la maxima fue P1* con 8 morfoespecies los demds puntos

presentaron entre 2 y 3 morfoespecies solo en P9 se reporté una morfoespecie (Figura 27).
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Figura 27. Densidad (Ind/m?) y Riqueza (No. Morfoespecies) de la comunidad de macroinvertebrados

bentdnicos en Embalse del Guajaro. Escala logaritmica. P* Campaiia 2.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

En el drea de monitoreo las 13 morfoespecies estuvieron distribuidas en dos phyllum, Mollusca tuvo
la mayor representacion en cuanto a la densidad en el 4drea de estudio con el 99,22% y el restante

0,78% lo obtuvo Arthropoda (Figura 28).

Arthropoda
0,78%

B Arthropoda @ Mollusca

Figura 28. Contribucion porcentual de la densidad total de los phylum en el Embalse del Guajaro.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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La distribucion de los phyllum en el area de estudio muestra que Mollusca se encontrd presente en
todos los puntos de monitoreo en cuanto a Arthropoda solo se presenté en 5 de los 18 puntos,
ademas se observa que para la campana 1 este phyllum solo se presenté en un punto (P7) en cambio

para la campafia dos tuvo mas presencia.

La dominancia de Mollusca se encuentra dada por el grado de sensibilidad ambiental de sus taxones
que tiende a ser bastante amplio, particularmente, esta divisiébn estuvo representada por
gasterépodos los cuales son un componente muy importante de las comunidades en ecosistemas
acudticos como el del embalse del Guajaro ya que juegan un rol vital en el procesamiento de la
materia organica y detritos. Estos moluscos se alimentan generalmente de vegetales, detritos o del
Perifiton que cubre sustratos duros en los rios, lagos y lagunas. Pueden incluso flotar en la superficie
del agua sin romper la tensién superficial, alimentandose de algas flotantes. Existen ciertos factores
ecoldgicos importantes, determinantes de la presencia o ausencia de gasterépodos en los distintos
ambientes. Uno de los factores mas limitantes es la cantidad de sales disueltas en el agua,
especialmente de carbonato de calcio, que es el material mds importante en la construccién de las
conchillas de los gasterépodos (Dominguez 2009), dichas condiciones pueden presentarse en el
embalse dada la cantidad de poblaciones aledafias a este y que vierten muchas de las aguas servidas

en este.

El phylum Arthropoda, si bien esta relacionado con carga organicay niveles bajos de oxigeno (Roldan
y Ramirez, 2008) registré aportes bajos lo que puede atender en gran medida a la capacidad de
agregacion que tienen los moluscos y su baja tasa de movilidad que facilita una mayor oportunidad

de encuentro.

Entre los representantes del phylum Arthropoda se encontraron los dipteros de la familia
Chironomidae, la cual cuenta con adaptaciones fisioldgicas que le permiten su colonizacién y éxito
en ambientes con carga orgdnica importante. Las formas larvales y de pupa se encuentran en

cualquier tipo de sustrato ya sea blando, semiblando o duro, sobre vegetacidn sumergida e incluso
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sobro otros organismos. De esta manera su presencia en el embalse es justificada dadas los

diferentes tipos de sustratos que alli se pueden encontrar (Dominguez 2009).
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Densidad (Ind/m?)

=
o

B Arthropoda Mollusca

Figura 29. Contribucion a la densidad total de los phylum en los puntos de monitoreo en el Embalse del
Guadjaro. Escala logaritmica.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Dado que la riqueza (Taxa_S) en el embalse del Guajaro fue inferior a cinco (5) en la mayoria de los
puntos de monitoreo para las dos campanias no le fueron calculados los indices ecoldgicos debido a
gue este numero es poco representativo en la estimacion de dichos indices, de tal manera que su
calculo resultaria en una sub o sobreestimacion de los atributos ecolégicos que relacionan los

mismos.

Para el P1* dado que presentd 8 morfoespecies se hizo el calculo como se muestra en la (Tabla 37).
Los valores de Shannon-Wienner fueron bajos e inferiores a dos (2) estando relacionado con
sistemas de diversidad relativamente baja con efectos de la contaminacién, ya que la presencia de
una gran variedad de individuos 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

| lwww.serambiente.comTel: (57) (5) 385 8220 -

Barranquilla, Colombia RW/
; o

Carrera 41 No. 73B—-72 P A




. 0T 5975

, INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE o

@ SERaMbiente CARACTERIZACION DE AGUA SUPERFICIAL Version: 00
Pagina 88 de 141

su vasta oferta de recursos; la equidad fue moderadamente alta y congruente con la dominancia,
Con respecto a los valores obtenidos para la riqueza especifica descrita por el indice de Margalef,
los valores aqui calculados fueron ligeramente bajos, ya que valores inferiores a 2 son considerados

como zonas de baja riqueza especifica y valores por encima de 5 como de alta riqueza.

Tabla 37. indices ecolégicos aplicados a la comunidad de macroinvertebrados benténicos en el Embalse

del Guajaro

indice P8*
Taxa_S 8,00
Individuals 61,10
Dominance_D 0,29
Shannon_H 1,58
Margalef 1,70
Equitability_J 0,76

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.1.3.5. Ictiofauna.
Un total de ocho (8) especies de peces fueron reportados en el embalse del Gudjaro, durante los

dos monitoreos. Estas se distribuyen taxondmicamente en cuatro (4) ordenes e igual nimero de
familias (Tabla 38). Las familias Characidae y Cichlidae tuvieron la mayor representacién en términos
de riqueza, al reportar tres taxones para cada una. Mientras para Mugilidae y Pimelodidae, solo se

reportd una especie, para cada una.

Tabla 38. Clasificacidon taxondmica de las especies icticas reportadas en el embalse del Guajaro.

Phyllum Clase Orden Familia Morfoespecie
Roeboides dayi
Characiformes Characidae Astyanax magdalenae
Astyanax sp.
Chordata Actinopterygii o o Ore?chrom/s n/I?t/cus
Cichliformes Cichlidae Andinoacara latifrons
Caquetaia kraussii
Mugiliformes Mugilidae Mugil liza
Siluriformes Pimelodidae Pimelodus yuma

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Un total de 75 individuos fueron capturados en el primer monitoreo (M1), de los cuales 14,00Ind
pertenecen a la especie Roeboides dayi; 15,00Ind a Astyanax sp.; 12,00Ind a Andinoacara latifrons;
y 16,00Ind a Caquetaia kraussii. Siendo estas las especies mas abundantes, en especial la ultima

mencionada (Tabla 39).

La abundancia de C. kraussii, puede tomarse como un indicio de la posible existencia de una
diversidad mayor de especies de peces en el embalse, ya que esta especie es principalmente

piscivora (Atencio-Garcia et al., 2005).

La mojarra amarilla se utiliza en la pesca artesanal en toda la cuenca media y baja del rio Atrato
(Rivas et al. 2002). Ademas, es una excelente especie deportiva (Castillo y Rubio 1987, Usma 1996).
En la ciénaga Grande de Lorica esta especie se ha convertido en reemplazo de las especies
tradicionalmente capturadas y de mayor valor comercial, siendo considerada la quinta especie en
importancia comercial en la cuenca del rio Sinu (Olaya-Nieto et al. 2004). Lasso et al. (2010) afirman

gue la especie esta entre las diez con mayor comercializaciéon en la ciudad de Quibdé.

Tabla 39. Abundancia reportada por las especies icticas en el embalse del Gudjaro durante el monitoreo 1.

Embalse del Guajaro
Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Total
Roeboides dayi 3,00 | 11,00 - - - - - - - 14,00
Astyanax magdalenae | 8,00 - - - - - - - 8,00
Astyanax sp. - 15,00 - - - - - - - 15,00
Oreochromis niloticus - - - - - - 5,00 2,00 1,00 8,00
Andinoacara latifrons | 12,00 - - - - - - - - 12,00
Caquetaia kraussii - - - - - 3,00 - 7,00 6,00 | 16,00
Mugil liza - - - - - 1,00 - - - 1,00
Pimelodus yuma - - - - - - - 1,00 - 1,00
Total 23,00 26,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,00 5,00 | 10,00 | 7,00 | 75,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

La mayor abundancia relativa la presento la especie Oreochromis niloticus en el punto P7, con valor
del 100%, ya que fue la Unica reportada. Seguidamente la especie C. kraussii en el P9 con valor de

85% (Tabla 40).
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Tabla 40. Abundancia relativa (%) reportada por las especies icticas en el embalse del Guajaro en el
monitoreo 1.

Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Roeboides dayi 13,04 42,31 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Astyanax magdalenae 34,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Astyanax sp. 0,00 57,69 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oreochromis niloticus 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 20,00 | 14,29
Andinoacara latifrons 52,17 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caquetaia kraussii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 75,00 | 0,00 | 70,00 | 85,71
Mugil lisa 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,00 | 0,00 0,00 0,00
Pimelodus yumai 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 10,00 | 0,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Para el segundo monitoreo solo fueron reportadas tres (3) especies, de las cuales se destaca la
abundancia de Oreochromis niloticus con un total de 44 Individuos, que fueron reportados en los

puntos P6, P7, P8 y P9 (Tabla 41).

Tabla 41. Abundancia reportada por las especies icticas en el embalse del Guajaro en el monitoreo 2.

Embalse del Guajaro
Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Total
Oreochromis niloticus - - - - - 5,00 | 10,00 16 13,00 | 44,00
Caquetaia kraussii - - - - - 8,00 - 6,00 4,00 18,00
Pimelodus yuma - - - - - 2,00 - - 2,00 4,00
Total 0,00 @ 0,00 A 0,00 | 0,00 0,00 | 15,00 | 10,00 | 22,00 | 19,00 | 66,00

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

En general en los puntos P3, P4 y P5, durante los dos (2) monitoreos, no se reportaron peces.
Mientras que en los puntos P1 y P2, durante el primer monitoreo se reportaron las especies
Roeboides dayi, Astyanax magdalenae, Astyanax sp. y Andinoacara latifrons, pero en el segundo

monitoreo no se capturaron individuos.

Tabla 42. Abundancia relativa (%) reportada por las especies icticas en el embalse del Guajaro en el
monitoreo 2.
Embalse del Guajaro
Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Oreochromis niloticus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 | 100,00 | 72,73 | 68,42
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Embalse del Guajaro

Morfoespecie P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Caquetaia kraussii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,33 0,00 27,27 | 21,05
Pimelodus yuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 10,53

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Garcia-Alzate et al (2016), quien asegura que,

debido a infinidad de problemas ambientales y sociales, la riqueza ictica en este emblematico

sistema acudtico ha disminuido, drasticamente, lo cual ha conllevado a que las poblaciones locales

incluyan en sus dietas especies como la mojarrita C. kraussii, Astyanax magdalenae y/o Andinoacara

latifrons, entre otras especies de talla pequena.

Los cambios en la estructura y composicion de las comunidades icticas, durante el ano ha sido

altamente documentado en diferentes sistemas lenticos y loticos, ya que con el cambio en los

periodos hidroclimaticos, y/o el pulso de inundacién, las condiciones fisicoquimicas cambian,

haciendo asi que algunas especies migren, algunas se hagan mas abundantes, entre otros

comportamientos. En este sentido, el cambio en la riqueza y abundancia de la ictiofauna durante

los dos monitoreos, ya que se pasé de ocho (8) taxones y 75,00Ind en el monitoreo 1 (M1); a tres

(3) taxones y 66,00Ind, durante el monitoreo 2 M2 (Figura 30).
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Figura 30. Riqueza y abundancia de la ictiofauna en el embalse del Guajaro en los monitoreos 1y 2.

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Las especies constantes durante los dos monitoreos fueron P. yuma, O. niloticus y C. kraussii, al ser
estas las Unicas reportadas en los dos monitoreos realizados. La especie mas rara, fue la sembrada

Mugil liza, ya que se reportd solo un individuo solo en el primer monitoreo.

Tabla 43. Constancia de las especies entre los monitoreos realizados.

Morfoespecie M1 M2 Constancia
Roeboides dayi 1 0 1
Astyanax magdalenae 1 0 1
Astyanax sp. 1 0 1
Oreochromis niloticus 1 1 2
Andinoacara latifrons 1 0 1
Caquetaia kraussii 1 1 2
Mugil liza 1 0 1
Pimelodus yuma 1 1 2

Total 8 3 -

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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6.2. indice de calidad de aguas — embalse del Guajaro

6.2.1. Seleccién de parametros.
La seleccidon de pardmetros implicé la revisién de informacién complementaria sobre normas

internacionales e indices de calidad ya establecidos para diferentes cuerpos de agua en Colombiay
otros paises, ademds de un andlisis de los parametros con mayor representatividad en los
monitoreos que se realizan periédicamente en el embalse y la actual caracterizacidn. Es decir, para

la seleccién de parametros se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

= Bibliografico
= Normativo

= Andlisis estadistico multivariado

6.2.2. Criterio bibliografico.
Se revisé un total de 21 indices de calidad de aguas, sin embargo, solo se tuvieron en cuenta 11 que

fueron disefiados para ecosistemas |énticos en zonas tropicales. De estos, se extrajeron los

parametros que tuvieron una frecuencia superior al 30% (Tabla 45).

La proporciéon del porcentaje de corte (30%) para la seleccién de los parametros mas utilizados se
establecié teniendo en cuenta que algunos de los indices analizados fueron planteados para
determinados tipos de contaminacién, funcionando con un reducido nimero de parametros, lo cual
hace que varios de estos posean porcentajes de representatividad bajos. En caso que se hubiera
tomado un porcentaje mayor, por ejemplo 50%, algunos parametros de reconocida importancia en
la calidad de los cuerpos de agua del departamento del Atlantico, como la DBOs, SST, PO,y NOs,

hubieran quedado por fuera.
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Tabla 44. Parametros de mayor utilizacion en los indices de calidad de aguas revisados.

Variables Frecuencia relativa (%)
Oxigeno Disuelto 72,73
pH 72,73
Conductividad 63,64
Turbidez 36,36
DBOs 63,64
SST 72,73
Dureza Total 45,45
Alcalinidad 45,45
Coliformes Totales 36,36
Fosfatos (POa) 45,45
Nitratos (NOs) 45,45

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.2.3. Criterio Normativo.
Se hizo una revisién exhaustiva sobre normatividad vigente de calidad de aguas, tanto nacional

como internacional.

A nivel local se tuvo en cuenta la resolucién 0000449 de 2021 de la Corporacién Regional Auténoma
del Atlantico (CRA) donde se establecen los objetivos de calidad para los cuerpos de agua en su
jurisdiccion. Asi mismo, de Colombia utilizd el decreto 1594 de 1984, en particular lo contenido en
los articulos 40, 41 y 45, que se refieren a los cuerpos de agua cuyo uso esta destinado a las

actividades agricolas, pecuarias y de preservacion de flora y fauna, respectivamente.

Se tomaron normas internacionales de 12 paises, en su mayoria, tropicales y de ellas se

seleccionaron los parametros cuyo principal objetivo era la preservacién de flora y fauna.

En total se encontré que los parametros de mayor control en las diferentes normas son los 14 que

se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 45. Parametros mayormente controlados en la normativa nacional e internacional de calidad de
aguas y frecuencia de aparicion en las mismas.

Variables :er; i:’:an(co'/;
Arsénico 93,33
Cadmio 86,67
Cobre 93,33
Plomo 86,67
Mercurio 86,67
Oxigeno disuelto 66,67
pH 73,33
DBOs 33,33
SAAM 53,33
Grasas y Aceites 60,00
SST 46,67
Amoniaco (NHs) 53,33
Nitratos (NOs) 40,00
Coliformes Totales 46,67

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

6.2.4. Criterio estadistico.
Teniendo en cuenta la caracterizacion detallada realizada entre 2021 y 2022, con un total de 33

variables fisicoquimicas, tres variables microbioldgicas y seis variables hidrobioldgicas, se realizd un
analisis estadistico (ACP) para determinar cudles variables ofrecen mejor explicacién a la dindmica
del embalse, asi como las correlaciones mas significativas y grupos de variables relacionadas con
una misma condicidn. Para este andlisis multivariado, se incluyeron 31 variables, luego de descartar
aquellas que no registraron variabilidad por estar en todos los casos por debajo del limite de
deteccion, principalmente con relacién a algunos metales pesados y todos los plaguicidas
(organoclorados y organofosforados). También hacen parte algunas variables hidrobiolégicas como
el fitoplancton, el zooplancton y los macroinvertebrados bentdnicos, por su papel como indicador
de la calidad del agua. De estos grupos se usaron los valores de abundancias relativas (densidad) y
riqueza especifica. Adicionalmente para el fitoplancton, se discriminaron los valores de densidad

asociada a grupos como Euglenophyta y Cyanophyta por la respuesta de sus componentes a las
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condiciones de carga orgdnica y productividad, asi como por los antecedentes en este cuerpo de
agua debido a florecimientos de posibles componentes con capacidad tdxica.

Se incluyeron en el andlisis los resultados de los dos momentos correspondientes a la época de
aguas altas (diciembre) y a la transicion (época seca), con el objetivo de observar la significancia y el
peso de los pardmetros asociados a la temporalidad. Para ello se tuvo en cuenta los primeros 4 ejes
o componentes, debido a que estos representaron mas del 70.1% de la varianza acumulada (Tabla

46).

Tabla 46. Eigenvalores del analisis de componentes principales (ACP).

ST AT Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje
Varianza Acumulado
1 10,736 34,632 34,632
2 5,39759 17,412 52,044
3 3,28986 10,612 62,656
4 2,31956 7,482 70,139
5 1,88312 6,075 76,213
6 1,53848 4,963 81,176
7 1,27131 4,101 85,277
8 1,10843 3,576 88,853
9 0,805293 2,598 91,45
10 0,66476 2,144 93,595
11 0,551984 1,781 95,375
12 0,413253 1,333 96,708
13 0,360226 1,162 97,87
14 0,303955 0,981 98,851
15 0,16817 0,542 99,393
16 0,126186 0,407 99,8
17 0,061857 0,2 100

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Posteriormente, con base en la inercia de las variables, los pesos de los componentes (Tabla 47) y
con ayuda de las graficas 2D, se escogieron aquellas con mayor incidencia en el ACP, las cuales se
espera y se presume, tienen una mayor capacidad de explicar los cambios espacio temporales de
las condiciones ambientales y de calidad del agua del embalse de El Gudjaro. La Tabla 47, muestra,
la seleccion de variables con mayor peso en el analisis (**), teniendo como criterio artificial, la mayor
suma de pesos de los componentes en los que las variables mostraron mayor variabilidad, lo que
esta relacionado con la incidencia de las variables en un mayor nimero de componentes o dicho de
otra manera, se seleccionaron las variables que con mayor frecuencia entre los primeros cuatro
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componentes presentaron pesos mayores o iguales a +/-0.2. Por ejemplo, entre los metales, el
arsénico presenta un peso de 0.21 en el primer componente que tiene un 34.63% de la varianza y
también aporta con un peso de -0.24 en el cuarto componente cuyo eigenvalor aporta un 7.482% a
la varianza; sumando los porcentajes, el resultado para estos dos componentes es de 42.1% de la
varianza, lo que le da mayor relevancia a este metal sobre otros mas representativos en

componentes de poco peso en la inercia del analisis.

Tabla 47. Peso de las variables en los componentes. *: Peso de las variables en cada componente 20.2 **:

Suma de los pesos de los componentes en los que las variables tienen mayor inercia 234.63
Peso del Suma pesos
BTG 34,632 17,412 10,612 7,482 componentes en

los que es
Variable Componente | Componente | Componente  Componente representativa
1 2 3 4 la variable
SST 0,105457 0,261156 -0,0615159 | -0,278844 * 24,89
As 0,212932 * -0,0408848 | -0,0513157 | -0,247419 * 42,1 **
COND 0,180692 0,22411 0,033933 -0,243013 * 24,89
pH 0,10074 0,141184 -0,0878896 | -0,218871 * 7,42
MacrolD 0,112879 0,0746415 0,348596 * -0,199015 10,61
oD 0,22745 * 0,0263192 -0,111714 -0,156478 34.63**
SO4 0,274569 * -0,069715 -0,0414824 -0,101983 34,63 **
ZooD -0,168081 0,0180228 0,24943 * -0,02413 10,61
Cla -0,0901678 0,327937 * 0,15431 -0,0171605 17,41
ZooR -0,226712 * -0,142643 0,168488 -0,0140487 34,63 **
fito D 0,250612 * 0,148771 -0,0562403 | -0,00605872 34,63 **
CyD 0,249341 * 0,155324 -0,0540931 | -0,00330116 34,63 **
DQO 0,253895 * -0,0147915 | 0,266944 * 0,0168889 45,24 **
TRANSP 0,177774 -0,305215 * -0,126791 0,0205368 17,41
DUREZACAL | 0,276355 * -0,137567 -0,0809929 | 0,0377142 34,63 **
Eug 0,0481106 0,046197 0,45351 * 0,0659539 10,61
DBO5 0,236349 * -0,0432049 | 0,296586 * 0,0795567 45,24 **
CcT 0,186771 -0,189287 0,224597 * 0,0884177 10,61
PT 0,252762 * 0,00231753 0,12935 0,105976 34,63 **
DUREZAT 0,231632 * 0,201265 * 0,11692 0,112789
Fito R -0,153656 -0,226568 * | 0,231906 * 0,11802 28,024
CTT 0,175189 -0,270412 * 0,0279287 0,158712 17,41
Pseud 0,129318 0,0116118 | -0,274974 * 0,163568 10,61
PO4 0,207159 * -0,199745 -0,0367936 0,16481 34,63 **
NO2 -0,114739 0,281836 * 0,146664 0,225081 * 24,89
SDT 0,153815 0,197922 0,198664 0,273486 * 7,48
MacrolR 0,00902489 -0,107694 -0,0700718 | 0,322217 * 7,48
Cu 0,0309732 0,278666 * -0,11926 0,372047 * 24,89
Zn 0,0249478 0,263423 * -0,196763 0,39884 * 24,89

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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El grafico 2D, muestra condiciones espacio temporales que se pueden discriminar bien en el andlisis,
dando evidencia de caracteristicas discriminantes y variaciones importantes entre una temporada
y otra y entre las estaciones, por ejemplo, las diferencias espaciales en las condiciones del embalse,
se representan mejor en el primer componente para el monitoreo de enero o inicio de la temporada
seca y sobre el segundo componente para el muestreo de diciembre cuando las aguas del embalse

estaban en su mayor profundidad por la temporada de lluvias ain muy activa.

La mayor representatividad estd hacia las estaciones extremas de norte a sur, indicando un
gradiente importante, que es favorecido por el tipo de terreno, las actividades productivas, la forma
del embalse y los intercambios que se dan en su mayor parte hacia el sur del cuerpo de agua, donde
ingresan y salen las aguas desde y hacia el Canal del Dique, que es la principal fuente de llenado de

este sistema.

Hacia el norte (estaciones P7, P8 y P9), tanto en el primero como en el segundo componente existe
afinidad con aguas de mayor dureza (calcica y total) en un gradiente que va hacia el sur y en niveles
que indican gran capacidad de amortiguacion lo que se explica por la naturaleza del terreno (Garcia

et al,, 2016).

Algunas variables de importancia desde el punto de vista de la calidad del agua y que suelen ser
evidentes en los procesos de caracterizacidn son las que tienen que ver con la carga orgdnica y son
determinantes en los procesos de evaluacion de la trayectoria de un ecosistema y la intensidad de
las actividades antrdpicas. De estas variables, la DBOs y DQO son algunas de las mas conocidas y
utilizadas. Estas variables se encuentran bien representadas en el primer componente, asocidandose
positivamente hacia las estaciones del norte del embalse y de manera inversa, es decir, los valores
mas bajos hacia las estaciones del sur (P1, P2y P3), lo cual persiste a través del andlisis inclusive en
los componentes tres y cuatro, indicando un gradiente asociado a esta variable, tal como se
identifica por Garcia et al.,(2016) y en otros monitoreos realizados por la CRA, posiblemente con

relacidn al vertimiento de aguas servidas por parte de las poblaciones ubicadas a orillas del embalse.
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Este gradiente es acompafiado por el fésforo total (PT) y los fosfatos (PO4), cuya mayor
representatividad se encuentra hacia el norte y sobre todo la parte media del embalse en particular

hacia el punto 6 donde se encuentra el corregimiento de Rotinet.

Por otra parte, el oxigeno disuelto (OD) presentd también una representatividad significativa en el
primer componente y a pesar de la alta carga orgdnica, tuvo una relacién directa en el analisis con
las variables que se relacionan con su consumo, DBOs y DQO; sin embargo la carga organica podria
propiciar la relacion inversa con el OD en horas de oscuridad y crepusculares con aumento en el
consumo de este gas, teniendo en cuenta que los resultados corresponden con mediciones
realizadas en horario diurno, cuando la produccién es muy alta como consecuencia de la carga de
nutrientes y las altas tasas fotosintéticas, lo cual se evidencia en valores extremos de OD que en
algunos puntos, en especial al norte del embalse y en la segunda campafia de enero de 2022,

detectandose valores de sobresaturacién de hasta 16.1 mg/L.

Este gradiente de norte a sur también es seguido por aniones importantes como los sulfatos (SO4)
cuya afinidad mas evidente se observa en el primer componente hacia las estaciones mds al norte
con relacidon al monitoreo de época seca y se mantiene con mayor discrecién con respecto a los
resultados del mes de diciembre cuando aun se extendian las lluvias y los altos niveles del Canal del

Dique. Una distribucién similar es seguida entre los metales pesados por el arsénico (As).

Entre las variables hidrobioldgicas, la densidad del fitoplancton (FitoD) presenté la mayor
representatividad con relacidn a las estaciones P7 y P8 al norte del embalse, en ambos periodos, lo
cual se aprecia en el eje positivo del primer componente del andlisis, siguiendo un gradiente similar
a las otras variables comentadas y de manera sostenida para las dos épocas climaticas, aunque con
mas fuerza hacia el monitoreo del mes de enero lo cual puede estar relacionado con la mayor
disponibilidad de micronutrientes y sales necesarias para su crecimiento. La densidad de
cianobacterias (CyD) sigue casi la misma tendencia debido a que el fitoplancton estuvo representado
en mas de un 90% por este grupo, lo cual puede estar indicando desbalances N:P. De hecho, de

acuerdo con los datos y empleando las concentraciones de las formas inorgdnicas, se encontrd una
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relacion general N:P fue de 1.6, lo cual es mas bajo que la relacion propuesta por Vollenweider
(1981) y usada por Salas y Martino (2001) del CEPIS, que es de 9:1, poniendo al fésforo como el
elemento limitante. Esta condiciéon que favorece el crecimiento de cianobacterias, teniendo en
cuenta que este grupo se caracteriza por la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico para sus
procesos metabdlicos. Este grupo, las cianobacterias, resultan de importancia en el andlisis, debido
a los antecedentes en el embalse de posibles florecimientos de taxa con actividad tdxica para
animales domésticos. Ademas, la dominancia de diferentes grupos del fitoplancton se relaciona con
su estado trdfico, en el caso de las cianobacterias, se asocia con cuerpos de agua eutrdficos
(Margalef, 1983; Paerl, 1988; Lampbert y Summer, 1997; Scheffer et al. 1997; Gonzalez et el., 2003).
No obstante, otros factores como la alcalinidad pueden favorecer el desarrollo de cianobacterias
(Margalef, 1983). También los altos valores de pH pueden favorecer a los componentes de este
grupo, por su capacidad de transformar iones carbonato y bicarbonato en CO; (Hernandez et al.,

2016).

De manera opuesta, la riqueza del zooplancton (ZooR) es la otra variable hidrobioldgica, que
contradice la distribucion presentada por las demas variables. La dominancia de cianobacterias, mas
intensa al norte del embalse determina cierta homogeneidad en los recursos (tamafio, forma y
nutrientes) que proveen las diferentes especies del fitoplancton a disposicién del zooplancton, que
responde, mejor en variedades y adaptaciones en presencia de aguas con mayor variedad
fitoplancténica, como se puede observar por la afinidad de la riqueza del zooplancton y del

fitoplancton, hacia las estaciones del sur del embalse para los dos periodos monitoreados.
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Figura 31. Grafico 2D del ACP para las variables de calidad de agua del embalse del Guajaro. P1, P2, P3, P4,
P5, P6, P7, P8, P9: periodo de lluvia. P1S, P2S, P3S, P4S, P5S, P6S, P7S, P8S, P9S: Periodo seco.
Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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Teniendo en cuenta el anterior analisis, la Tabla 48, contiene las variables seleccionadas mediante

el criterio estadistico debido a su mayor inercia o representatividad en el ACP.

Tabla 48. Variables seleccionadas a partir del analisis de componentes. ZooR: Riqueza del zooplancton;
fito D, Densidad del fitoplancton; C y D: Densidad de Cyanophytas.

Fisicoquimicas

Hidrobioldgicas

As

ZooR

S04

fito D

DQO
DUREZACAL
DBO5

PT
DUREZAT
PO4

oD

CyD

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Estas variables fueron analizadas desde el punto de vista de la condicion que representan y con base
en el andlisis de correlaciones momento producto de Pearson (Anexo xxx1). Este ultimo analisis
mide la fuerza de la relacion lineal entre las variables (-1 a +1) y la representatividad de las
correlaciones significativamente diferentes de cero (0) con un 95% de confianza cuando el valor P
es < 0.05. De este analisis se obtuvo la siguiente tabla, en la que se muestran las correlaciones con

mayor significancia y con mayor fuerza (>+/- 0.6).

Tabla 49. Correlaciones de Pearson mas significativas entre as variables.

Variables Fuerza de L Variables Fuerza de la
lacionadas ok correlacionadas ErEkE

corre (p<0,05) (P<0,05)

Asy Cy D 0,61 DUREZAT y SDT 0,68

As y fito D 0,62 DUREZAT y ZooR -0,66

COND y DUREZAT 0,64 fito Dy Cy D 099

CONDVy FitoR -0,63 fito Dy ZooR -0,69

COND vy MacrolD 0,62 Fito Ry ZooR 0,69

COND vy SST 0,65 NO2 vy Cla 0,63

COND vy ZooR -0,62 ODy As 0,73

CTyCTT ‘ ODyCyD 0,73

CuyZn OD y DUREZACAL 0,617
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Variables Fuerza de k Variables Fuerza de la

correlacionadas CEIERECR correlacionadas GETE A
(p<0,05) (p<0,05)

Cy Dy ZooR -0,69 ODy fitoD 0,72

DBOSy CT 0,77 oDy PT 0,64

DBOS5 y DQO | 0Dy S04 0,71

DBO5 y DUREZACAL | 0,67 PO4y CT 0,67

DBOS5 y DUREZAT 0,69 PO4y CTT o84

DBOS5 y PT 0,71 PO4 y NO3 0,6

DBOS y SO4 0,69 PO4y PT 0,65

DQOy CT 0,72 PTyCyD 0,73

DQOy DUREZACAL | 0,71 PTy fito D 0,74

DQO y DUREZAT 0,74 PTySDT 0,61

DQOy PT 0,79 SO4y As 0,73

DQO y SO4 0,71 S04y CT 0,64

DUREZACAL y As 0,65 S04y CTT 0,6

DUREZACAL y CT 0,61 SO4y Cy D 0,68

DUREZACAL y CTT 0,67 SO4 y fito D 0,68

DUREZACAL y Cy D 0,61 SO4 y ZooR -0,64

DUREZACALy fitoD | 0,63 SSTy Fito R 0,72

DUREZACAL y PO4 0,77 TRANSP y Cla

DUREZACAL y PT 0,7 TRANSP y CTT 0,73

DUREZACALy SO4 0,86 TRANSP y DUREZACAL

DUREZACALy ZooD | -0,65 TRANSP y NO2 0,73

DUREZACALY ZooR | -0,61 TRANSP y PO4 0,7

DUREZAT y Cy D 0,77 TRANSP y SO4 0,63

DUREZAT y fito D 0,76 ZooR y ZooD 0,67

DUREZAT y PT 0,77

Pagina 103 de 141

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.

Con base en este andlisis, de la Tabla 48, se seleccionaron 5 variables asociadas a diferentes
condiciones sobre a calidad del agua del embalse, estas son arsénico (As), Oxigeno disuelto (OD),

Dureza total (DUREZAT), DBOs y densidad de cianoficeas (CyD).

Entre los metales pesados, el arsénico (As) presentd la mayor variabilidad y concentraciones
detectables. Adicionalmente este metaloide registrd correlaciones significativas, pero inversas que
indican algun efecto sobre grupos bioldgicos donde puede causar toxicidad, especificamente con la
densidad (-0.51) y riqueza del zooplancton (-0.56) (Ver Anexo xxx1). No obstante, las
concentraciones registradas de Arsénico en aguas del Guajaro estdn muy por debajo de nieles

letales y subletales, que en general se encuentran alrededor de 1 mg/L.
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Entre las condiciones basicas del embalse se selecciond el oxigeno disuelto (OD) ademas de su
variabilidad por ser indicador por defecto de las condiciones del medio con destinaciéon para
preservacion de flora y fauna, y por ser testigo de condiciones criticas relacionadas con el estado
tréfico y salud del ecosistema. Asi mismo, la dureza total (DUREZAT), se selecciona como indicador
de las condiciones elementales de salud del sistema, por ser un indicador del estrés osmotico por

su relaciéon con las sales y los gradientes tipicos en el embalse.

Entre las variables indicadoras del contenido de materia orgdnica, se priorizd la DBOs, porque
ademas del peso en el ACP, es una variable que tiene antecedentes en el uso como indicador de
calidad de agua, ademas las otras variables presentan con esta y entre si, fuertes correlaciones, por
lo que incluirlas en el indice, sobreestimarian su valor. Por otra parte, resulta de utilidad, por esta
fuerte correlacién, como variable representativa de la contaminacidn orgdnica, lo que simplifica la

valoracion de este tipo de contaminacidn con una variable muy significativa.

Por dltimo, entre las variables relacionadas con la productividad, se seleccioné la densidad de
Fitoplancton, por ser una variable bien estudiada y con mayor disponibilidad de informacién en
términos generales. Sin embargo, debe tenerse en cuenta para la interpretacion de los resultados,
la proporcidn de cianoficeas, dominantes en el sistema. Las cianoficeas deben vigilarse
directamente por los antecedentes en este cuerpo de agua con relacion a posibles florecimientos
de componentes toxicos en este grupo, que han causado episodios de toxicidad sobre peces y
animales domésticos en el pasado. También se encontraron correlaciones significativas que indican

que las cianoficeas influyen en la dinamica de otros grupos bidticos.

Tabla 50. Correlaciones seleccionadas mediante criterio estadistico.

Variable Condicién
As Metales pesados
Oxigeno disuelto Condiciones basicas
Dureza Total del medio
DBO5 Materia organica
FitoD Productividad
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6.2.5. Consolidado de variables seleccionadas.
Se agruparon las variables obtenidas por los diferentes criterios y se excluyeron aquellas con menor

frecuencia, las que presentan una alta correlacién y se asocian al mismo fendmeno o condicion, las
gue presentaron menor peso en el ACP, las que resultan inviables de analizar (costos o exigencias
técnicas) y las que no registraron concentraciones detectables o no representan histéricamente una
variacion de importancia desde el punto de vista ambiental y la calidad del agua (en particular
metales pesados). A pesar de esto Ultimo, los metales pesados, aunque en el analisis presentan poca
variabilidad, se mantuvieron en la seleccién, debido al significado critico en la calidad del agua. Este
analisis dio como resultado la seleccidon consolidada de 15 variables, que fueron agrupadas de

acuerdo a la condicion relacionada como se muestra en la Tabla 51.

Tabla 51. Consolidado de variables y agrupacion de acuerdo con la condicion relacionada.

Condicion Variable Criterio Criterio Criterio
relacionada bibliografico Normativo estadistico
Concentracién de Arsénico X X
metales y Cobre X
metaloides Plomo X
Dureza Total
Condiciones del Oxigeno Disuelto X X
medio pH X
SST X
MO y condiciones DBOs X X X
microbioldgicas Coliformes Totales X X
Contaminacion Grasas y Aceites X
residual SAAM X
Fito D X
Productividad Fosfatos (PQa4) X
Nitratos (NOs) X X

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S., 2022.
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6.2.6. Construccion del indice y curvas de calidad.
El desarrollo de las curvas de calidad se realizé asignando valores de calidad a diferentes

concentraciones, teniendo en cuenta una escala de 0 a 100, siendo 100 la calidad éptimay 0 la

calidad mas baja. Estos valores de la escala se distribuyeron en rangos de calidad.

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,
41 vy 45, que se refieren a los cuerpos de agua cuyo uso estd destinado a las actividades agricolas,
pecuarias y de preservacion de flora y 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 (Norma de calidad ambiental y de descarga
de efluentes al recurso agua), Argentina (Desarrollos de niveles guias nacionales de calidad de agua
ambiente, 2004), Venezuela (Normas oficiales para la calidad del agua. Normas para la clasificacién
y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos), Canada (CCME),
U.S.A. (EPA), Chile (CONOMA), Uruguay (Decreto 253/979), México (Acuerdo CE-CCA001/89), Peru
(Decreto Supremo 002-2008-MINAM), Republica Dominicana Norma ambiental de calidad de aguas
superficiales y costeras, 2012), Espafia (Real Decreto 817/2015), los desarrollados o aplicados por
Ramirez et al (1997) y Ramirez et al (1999), IDEAM, Montoya et al., (1997), Rojas (1991), Castellanos
(2002), Torres-Vega (2009), Garcia-Quevedo (2012), De la Hoz-Jiménez (2017), Ariza y Avendafio

(2017), Serna-Mosquera (2018), Calvo-Brenes (2019), entre otras publicaciones.

Las curvas de calidad y las respectivas expresiones matematicas se obtuvieron a partir del software
CurveExpert 1.4, seleccionando diferentes modelos en cada caso, teniendo como criterio el mayor

coeficiente de regresioén, que estuvo entre 0.97-0.99 en la mayoria de los casos.

Las variables fueron agrupadas en subindices de acuerdo con el aspecto o condicién de la calidad

ambiental afectada y de la dinamica de las ciénagas, de la siguiente manera:
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6.2.6.1. Subindice concentracién de metales pesados.
En Colombia, el uso indiscriminado de metales pesados en actividades mineras, el vertimiento de

aguas servidas, el uso de compuestos quimicos en actividades ilicitas, el vertimiento de compuestos
relacionados con actividades industriales y las practicas 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 acuaticos, como para los organismos que los

habitan.

Para la construccion de este subindice se tuvo en cuenta el arsénico, el cobre y el plomo, de acuerdo
a la frecuencia de su uso en diferentes normativas de unos 10 paises consultados, entre los cuales
Chile, Argentina, Uruguay, Perd, Canadd y Estados Unidos, tiene criterios especificos para la
preservacion de fauna y flora en sistemas acuaticos. También se tuvo en cuenta algunas referencias
como la de Torres-Vega (2009) en el desarrollo de un indice de Calidad para rios de Puerto Rico y
también la representatividad estadistica en el respectivo analisis para el embalse de El Gudjaro,

durante el monitoreo realizado entre dic/2021 y enero/2022.

De estos metales, el Arsénico (As) es un toxico natural de preocupacion mundial. Como elemento
se encuentra en la atmdsfera, los suelos, en las aguas naturales y en los organismos vivos. Se
moviliza en el medio ambiente a través de los niveles tréficos gracias a la combinacién quimica con
otros elementos, que sirven para producir actividad biolégica. Su procedencia principalmente
obedece a emisiones volcdnicas, asi como al desarrollo de actividades antropogénicas especificas
como la mineria, la combustién de combustibles fésiles, el uso de pesticidas, herbicidas y el curado

de maderas (Welch et al., 1994).

En aguas superficiales y 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 concentracidn elevada de dichas especies quimicas, una

serie de efectos adversos en la salud, asociados principalmente al contacto prolongado, provocando
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un envenenamiento progresivo que da pie a la enfermedad conocida como hidroarsenicismo

cronico (Villalobos, 2011).

El arsénico es considerado como una toxina esencial porque se requiere en cantidades muy
pequeinas para el crecimiento y el metabolismo, pero en concentraciones relativamente altas
resulta téxico (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 pueden ingresar a través de tres vias: branquias, tracto digestivo
y por la piel. Siendo las branquias la principal via de ingreso (Shafaqat et al., 2014). El arsénico afecta
los parametros hematoldgicos, bioquimicos e ionoregulatorios de los seres vivos Kumari et al.,
2016). Las exposiciones continuas a bajas concentraciones dan como resultado la bioacumulacién

en organismos como los peces, acumuldndose en drganos como el higado y rifiones.

En cuanto al cobre y el plomo, son metales, que se han relacionado con la coagulacién de moco en
la superficie de las agallas de los peces y 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 unidn con la membrana celular, que impide el transporte a través de la pared de la célula (Safavi

et al., 2001).

La exposicidon 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
multiples interfiriendo en procesos bioquimicos especificos (enzimas) y/o membranas celulares o

de organulos (Diaz, 2007).
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El plomo, junto con el arsénico, son algunos de los metales considerados de mayor toxicidad para
las especies animales y el ambiente (Pandey y Madhuri, 2014). El plomo, a través de una toxicidad
aguda, genera en los peces efectos hematoldgicos con mortalidad temprana de células rojas
maduras en la sangre y también genera efectos neurolédgicos que incluyen el deterioro del
comportamiento de aprendizaje, oscurecimiento de la regidn caudal y eventualmente curvaturas

espinales (Martinez et al., 2004).

A partir del consenso bibliografico, normativo y estadistico, a continuacién, se registran las

respectivas curvas de calidad para el arsénico, cobre y plomo en el embalse de El Gudjaro.

100

0 i i i L i i
00 01 02 03 04 05 00 05 0

i i
15 20 25 30

As mg/L Cumg/L
Figura 32. Curva de calidad para el arsénico. a= - Figura 33. Curva de calidad para el cobre. a=
14.533155 b= -29.140583 coeficiente de 56,194966 b=0,393245, c=-0,093303 coeficiente de
correlacion (r)=0.96 correlacion (r)=0.98

100

Figura 34. Curva de calidad para el plomo. a= 41,144071 b= 0,839871, c= -0,136524 coeficiente de
correlacion (r)=0.89
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6.2.6.2. Subindice condiciones basicas del medio.
Las variables seleccionadas para la construccidn de este indice fueron el oxigeno disuelto (OD), el

pH vy los sélidos suspendidos totales (SST). Para cada variable se hizo un consenso a partir del criterio
estadistico, diferentes normas, regionales, nacionales e internacionales, asi como el desarrollo de
indices similares aplicados a calidad de aguas naturales a nivel nacional y regional, incluyendo el
ICAcc aplicado a la ciénaga El Rincon y los resultados del monitoreo realizado entre diciembre/2021

y enero/2022.

Algunas de las fuentes de informacién para construir el consenso, se relacionan con normas
asociadas a la conservaciéon de fauna, flora y ecosistemas continentales, entre estas la norma de
calidad de aguas y descarga de efluentes al recurso agua de Ecuador, normas oficiales para la calidad
del agua. Normas para la clasificacidn y 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), la
USEPA, Guia CONAMA para el establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para
las aguas continentales, superficiales y marinas de Chile, Decreto 253/979. Norma para prevenir la
contaminacién ambiental mediante el control de las aguas de Uruaguay, el acuerdo CE-CCA001/89
por el cual se establecen los criterios ecoldgicos de calidad de aguas de México, la norma ambiental
de calidad de aguas superficiales y costeras de Republica Dominicana, el Decreto Supremo 004-
2017-MINAM de Peru, el Real Decreto 817/2015. B) APARTADO: LAGOS. L-T25 Interior en cuenca
de sedimentacion, de origen fluvial, tipo llanura de inundacién, mineralizacion alta o muy alta de
Espafia, el Decreto 1594/84 del ministerio de Agricultura de Colombia y la Resolucidén de Objetivos

de Calidad 0000449 de 2021 de la CRA.

Para el caso del oxigeno disuelto adicionalmente se consultaron algunas fuentes de informacion
relativas a los efectos de la sobresaturacidn de oxigeno, Suplee y Lightner (1976), Weitcamp y Katz
(1980), Elston (1983), Bohl (1997), Maynrad (2008), teniendo en cuenta que bajo ciertas
circunstancias, los niveles altos de este gas disuelto en el agua pueden producir efectos adversos en

los organismos, particularmente por la enfermedad de la burbuja o embolia gaseosa. No obstante,
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los efectos asociados a la sobresaturacidon de oxigeno deben ser mejor estudiados, teniendo en

cuenta la presidn parcial de este gas y otros de importancia en el balance total como el nitrégeno.

Se incluyo en el consenso los resultados del monitoreo entre diciembre/2021y enero/2022, ademas

de los analisis de aguas durante un evento de mala calidad (09/2019), asociado a muerte de reses

presumiblemente por consumo de agua durante un bloom de cyanobacterias, durante el cual se

registraron valores extremos de anoxia y sobresaturacion de oxigeno.

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).

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

para el embalse de El Gudjaro.

100 T T T T

s : : . atbx
¥y= ) 2
1+cx+dx” 4

OD mg/L

Figura 35. Curva de calidad para el oxigeno
disuelto. a= 9,176524 b= 1,567826 c= -0,268813
d=0,023240 coeficiente de correlacion (r)=0,88

oD mg/L

Figura 36. Curva de calidad para el pH. a=
0,0000000445812 b= 0,0355519, c= 23,123719
coeficiente de correlacion (r)=0.94
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Figura 37. Curva de calidad para los sdlidos suspendidos totales. a= 99,851338 b= -0,00134323,
coeficiente de correlacion (r)=0.97

6.2.6.3. Subindice Materia orgdnica y condiciones microbioldgicas en la columna de agua.
Se incluyd en este aspecto la DBO5 (mg/L) y coliformes totales (NMP/100 mL) como medidas de la

carga orgdnica y microbioldgica, y por su relacidon con la descarga de aguas residuales, que
generalmente afectan en buena medida estas condiciones de los cuerpos de agua naturales. Estas
variables se encuentran entre las mds generalizadas en la normativa nacional, internacional y en la

aplicacién de otros indices de calidad o de contaminacion. Ademas, son faciles de determinar.

Los valores asignados a la escala para construir el consenso y las respectivas curvas de calidad
incluyen, la normativa nacional (Res. 1594/84), los objetivos de calidad propuestos porla C.R.A. para
los cuerpos de agua de la subcuenca (Resolucién 0000449/2021), los indicadores propuestos por
Ramirez et al. (1997), el ICAcc para la ciénaga Rincon desarrollado para la C.R.A (2017), el indice de
Leén (1991), el UWQI (Universal Water Quality Index) basado en la normativa europea, los
resultados del monitoreo del embalse entre diciembre/2021 y enero/2022, la norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua de Ecuador, la Guia CONAMA para el
establecimiento de normas secundarias de calidad ambiental para aguas superficiales continentales
y marinas de Chile, el Decreto Supremo 002-2008-MINAM de Pert y el acuerdo CE-CCA001/89, por

el cual se establecen los criterios ecoldgicos de calidad de aguas de México.

De acuerdo con lo anterior, se registran las curvas de calidad de DBO5 y Coliformes totales para el

embalse de El Gudjaro y las respectivas formulaciones.
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Figura 38. Curva de calidad para la DBO5. a= Figura 39. Curva de calidad para los coliformes

105,888345 b= 7,122255 c= 1,117340 coeficiente Totales. a= 146,829078 b= 55,420159, c= -

de correlacién (r)=0,98 536,852998, d= 0,271930, coeficiente de correlacion
(r)=0.98

6.2.6.4. Subindice de contaminacidn residual.
Este aspecto se refiere a la contaminacién con aguas residuales y su contenido diferente a la carga

organica. Las variables seleccionadas fueron los detergentes (SAAM) y las grasas y aceites (G y A).
Los valores asignados a la escala para la construccion de las respectivas curvas de calidad incluyeron
los objetivos de calidad propuestos por la C.R.A. para los cuerpos de agua de la subcuenca
(Resolucion 0000449/2021), el ICAcc de la ciénaga Rincon desarrollado para la C.R.A (2017), la Guia
CONAMA para el establecimiento de normas secundarias de calidad ambiental para aguas
superficiales continentales y marinas de Chile, el Decreto Supremo 002-2008-MINAM de Perd, el
acuerdo CE-CCA001/89, por el cual se establecen los criterios ecoldgicos de calidad de aguas de
México y normas para la prevencién de la contaminacién ambiental de Uruguay (Decreto 253/79

incluyendo las modificaciones 232/88, 698/89 y 195/91).

A continuacién, se registran las curvas de calidad y la formulacién respectiva, con base en el
consenso a partir de las fuentes relacionadas anteriormente e incluyendo el anadlisis de los

resultados del monitoreo del embalse de El Guajaro entre diciembre/2021 y enero/2022.
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Figura 40. Curva de calidad para los detergentes Figura 41. Curva de calidad para Grasas y Aceites. a=
(SAAM). a= 99,963862, b= -98,495035 c= 104,501212 b=-0,164195, coeficiente de correlacién
23,996120 coeficiente de correlacion (r)=0,916 (r)=0.84

6.2.6.5. Subindice de productividad.
La productividad primaria es un reflejo del proceso fotosintético llevado a cabo por los organismos

autotrofos para la sintesis de materia orgdnica, mediante la transformacidn de energia luminica en
energia quimica, siendo el punto de partida de la circulacién de la energia y nutrientes en la red
tréfica. Este fendmeno puede ser determinado por variables que la causan como los nutrientes,
principalmente el fésforo, a través de los efectos ocasionados como las densidades fitoplanctdnicas
o variables conexas como la mediciéon de la transparencia (Ramirez y Vifia, 1998). También el
nitréogeno juega un papel importante y aunque el exceso de estos nutrientes promueve la eutrofia
en los sistemas acuaticos por sobreproduccion, cabe resaltar que la relacion N/P también resulta
determinante, ya que bajo ciertas circunstancias el balance puede romperse a favor de uno u otro
elemento, considerandose que el equilibrio para el fitoplancton es en términos generales 9/1.
Cuando esta relacion disminuye y el nitrégeno se considera limitante, se promueve la presencia de
grupos plancténicos como las cyanobacterias, entre las cuales algunas tienen el potencial de
sintetizar toxinas perjudiciales para la fauna que vive en el cuerpo de agua y los animales que
consumen el agua incluyendo el ganado. A partir de los datos del monitoreo, se determind, que esta
relacidn en el embalse, tomada a partir de las formas inorganicas del N y P, tiende a ser limitante
para N, con valores entre 0.35y 7.53 con un promedio de 2.76, lo que podria estar relacionado con

la dominancia de cyanobacterias, tal como se refleja en el andlisis.

| lwww.serambiente.comTel: (57) (5) 385 8220 -
Carrera 41 No. 73B—-72
Barranquilla, Colombia




B OT 5975
INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE
2 Versién: 00
@ SERamb‘e te CARACTERIZACION DE AGUA SUPERFICIAL ersion

Pagina 115 de 141

Las variables consideradas para el subindice respectivo, NO3, PO4 y abundancia del fitoplancton
(Ind/L), representan diferentes aspectos del proceso productivo primario que son relativamente
faciles de evaluar y monitorear. Se excluyé el nitrito (NO2) y nitrogeno amoniacal (NH3), debido a

la falta de referencias para el consenso y la baja representatividad estadistica.

En cuanto a la clorofila a, se excluyd del andlisis debido a que durante el segundo periodo los valores
estuvieron por debajo del limite de deteccién del método analitico, ademas por las ambigliedades
gue en ocasiones presenta este analisis, puesto que su concentracién puede verse alterada por
otros fendmenos como la etapa sucesional en que se encuentre la comunidad fitoplancténica, el
tipo de algas que predominen y la cantidad de clorofila degradada o inactiva, por lo que puede no
ser un buen indicador del estado tréfico (Pinilla y Duarte, 2006). En razén a lo anterior, se incluyd la
determinacion directa de la abundancia del fitoplancton (Ind/L) como un método mas confiable y
porque existe mas informacidn histérica disponible si se quieren hacer comparaciones

multitemporales.

Los valores para el consenso y la asignacion de valores en la escala para establecer la curva de
calidad, se tomaron de la norma de calidad de aguas y descarga de efluentes al recurso agua de
Ecuador, Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME), normas para la prevencion de
la contaminacién ambiental de Uruguay (Decreto 253/79 incluyendo las modificaciones 232/88,
698/89 y 195/91), el Decreto Supremo 004-2017-MINAM de Peru, el acuerdo CE-CCA001/89 por el
cual se establecen los criterios ecoldgicos de calidad de aguas de México, el ICAcc para la ciénaga
Rincon (CRA, 2017), los datos del monitoreo del embalse del Gudjaro (dic/2021 — ene/2022), el
indice para valorar la calidad de aguas superficiales en Costa Rica (Calvo-Brenes, 2019), el indice de
calidad de aguas (ICA) desarrollado por Mancera (2017) para los cuerpos de agua del area inundable
del rio Magdalena del departamento del Atlantico, y otras referencias y estudios en particular para
el consenso en lo que tiene que ver con calidad de agua y abundancia del fitoplancton en aguas
continentales como Margalef (1983), DeLedn y Chaar (2003), Gonzalez et al., (2003), Leigh et al.,
(20104, 2010b) y Peraza (2017).
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A continuacidn, se registran las respectivas curvas de calidad y formulaciones para estas variables

indicadoras de produccidn primaria en el embalse del Guajaro:

i i
100 150
NO3 mgiL

250

Figura 42. Curva de calidad para nitratos (NO4). a=
8,888052, b= -0,925197, c= 0,00889319 coeficiente
de correlacion (r)=0,91
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Figura 43. Curva de calidad para fosfatos (PO4). a=
0,00904846, b= 0,0316339, c= 0,864479coeficiente
de correlacion (r)=0.97
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Figura 44. Curva de calidad para densidad de fitoplancton. a= 118,436383, b= 58,782826, c= -171,161222,
d=0,175271, coeficiente de correlacion (r)=0.98

6.2.7. Agregacion.
Las formas de agregacidn son diversas con aplicaciones diferentes al igual que su sensibilidad 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:
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Algunas variaciones como la ponderacién de los indices se han empleado, buscando la sensibilidad
adecuada para cada caso bajo estudio. Por ejemplo, el promedio armdnico no ponderado, es un
método sensible a los cambios de las variables individuales, sin problemas de eclipzamiento ni
ambigliedad (Dojlido et al., 1994). Esta forma de agregacién permite a las variables mas criticas
tener mayor influencia sobre el valor final del indice, lo cual es preferible a que el indice se vea mas
influenciado por los subindices a los que se les otorga mayor peso (Cude, 2001). Algunos autores
como Richardson (1997), después de la revisién de varias férmulas de agregacion, se inclina a favor
de la media armdnica no ponderada para el desarrollo de un indice estuarino en Australia, lo cual
se debe a la mayor sensibilidad hacia las variables con valores mas bajos, lo cual asegura que los
valores finales sean ponderados a favor de la proteccién ambiental (Fernandez y Solano, 2005). Sin
embargo, esta forma de agregacion no puede ejecutarse cuando se tienen subindices con valor de
cero, igual que sucede con la media geométrica, y puede resultar demasiado sensible a valores
cercanos a cero, dando como resultado un ICA extremadamente bajo, subestimando el resto de

condiciones evaluadas.

Buscando una posicion objetiva, libre de sesgos derivados de las formulaciones complejas, se
escogid como método de agregacion la media aritmética ponderada, puesto que es una de las
formas mas simples de agregacidn, originalmente propuesta por Horton (1965) y desarrollada por

Brown et al. (1972), cuya expresion es:

n
i i=1 Wi Sublx/
ICAcc z?___l w;
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6.2.8. Seleccion de la escala.
La escala del indice se estructurd, teniendo en cuenta que la calidad dptima o excepcional se acerca

al valor de cien (100), mientras que la peor condicidn, para la preservacion de floray fauna se acerca

a 1, teniendo en cuenta los siguientes grados de calidad y colores:

Tabla 52. Escala de calidad para determinar la condicién ambiental del embalse del Gudjaro.

Escala

Grado de calidad

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 contaminacion son muy bajos y se cumple con las condiciones
para la conservacién de la fauna y la flora.

REGULAR: Indica que las condiciones son parcialmente favorables para la sobrevivencia de los| 59 |
organismos. Puede que algunas variables excedan los limites de calidad o se encuentren en el
limite de efectos crénicos adversos.

MALA: indica que la contaminacion es evidente, una parte significativa de las variables| 39
muestran valores por encima del limite de calidad o estan cerca de concentraciones con
efectos agudos para la biota acuatica.

MUY MALA: Indica que existen altos niveles de contaminacidn, con condiciones que limitan la| 19
sobrevivencia de los organismos acuaticos, afectando significativamente su abundancia y| 10
diversidad. Muchas variables o variables criticas estarian sobrepasando niveles adecuados
para le preservacion de la fauna y flora.

6.2.9. Validacion.
Para la validacién del indice, se puso a prueba con los datos de la caracterizacion realizada para este

estudio, haciendo comparaciones entre los eventos de aguas altas y aguas bajas, consideradas como
“normales” teniendo en cuenta que en dicho periodo no se registraron eventos relacionados con
mala condicion del agua, en particular mortalidad masiva de peces o de otros organismos asociados.
Estos resultados fueron comparados con el resultado del indice calculado con la caracterizacidon
realizada el 21 de marzo del 2019, ordenada por la C.R.A. debido a reportes de mala calidad del
agua, en particular por presencia de mortalidad de peces, ademas de reses muertas. En el reporte
respectivo, se mencionan altas concentraciones de nitrégeno amoniacal, elevadas concentraciones
de fosforo que sugieren condiciones de eutrofia, aumento del pH y alta densidad del fitoplancton

con dominancia de cianobacterias y presencia de especies como Dollicospermum circinale con
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potencial toxico. Se comenta en el informe que estas condiciones pudieron ser favorecidas por la
acumulacién de materia organica cerca de la orilla, debido a la accion del viento y la hidrodinamica

del lugar de los eventos.

En términos generales, se puede observar que el embalse de El Guajaro, durante el monitoreo
realizado entre 2021 y 2022, presentd condiciones generales, entre buena y muy buena calidad,
principalmente durante el monitoreo de diciembre cuando se registraron altos niveles del embalse,
lo que viene dado posiblemente por una mayor recirculacion, entrada de agua nueva desde el canal
del dique, a través de escorrentias, lluvia directa y por lo tanto una mayor dilucidn. Hacia el mes de
enero, entrada la época seca, se observa cierto descenso en los valores del ICA, pasando de un
promedio en el puntaje de 82, a 67 puntos en el indicador, con la apariciéon de algunos valores
indicadores de condiciones regulares, en las estaciones P7 y P9 que corresponden con la parte norte

del embalse.

Esta caida en los valores medios del indice, fueron particularmente propiciados por detrimento en
las condiciones microbioldgicas y de contenido de materia organica, en parte por vertidos y en parte
por produccidn autdctona, siendo conspicuos los valores indicadores de mala calidad, en particular
en la zona media y norte del embalse, donde existe influencia de poblaciones como Aguada de

Pablo, La Pefia y Rotinet.

Tabla 53. Resultado del ICA Guajaro para el periodo dic/2021 — ene/2022.

Subindices
Fecha de Punto de ICA

muestreo =~ muestreo Metales Cond f’el MOy ContRes @ Prod @ Gudjaro
Medio Microbiol

P1
P2
P3
12/12/2021 P4
P5
P6
P7
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Subindices
Fecha de Punto de ICA

muestreo muestreo Cond fid !V|° \ Cont Res Prod  Gudjaro
Medio Microbiol

Metales

P8
P9
P1
P2
P3
P4
22/1/2022 P5
P6
P7
P8
P9

En la Tabla 54, se registran algunos resultados de las variables y analisis realizados el 21 de marzo
de 2019 con ocasidn del evento de mala calidad del agua. Se analizaron 9 variables fisicoquimicas:
pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad, fésforo total, fésforo reactivo (PO4), nitratos,
nitritos, nitrégeno amoniacal ademas de fitoplancton como variable microbioldgica de interés por
la posible presencia y floracion de componentes tdxicos (cianobacterias). Adicionalmente se analizd
el contenido de plaguicidas organoclorados y organofosforados, aunque no aparecen en esta tabla

porque los valores se encontraron por debajo del limite de deteccion.

Tabla 54. Resultados de los analisis de laboratorio en tres puntos del embalse del Guajaro, durante un
evento de mala calidad del agua por mortalidad de animales domésticos y peces, registrado en marzo de

2019.
P1 P2 P3
Variable 10°30°27.8"° | 10°30°26.5" | 10°30°29.8""
75°00°35.0" | 75°00°37.4 | 75°00°34.5"°
pH 9,26 10,45 10,42
cond (uS/cm) 1739 1419 1402
oD (mg/L) 0,6 16,89 19,96
PT (mg/L) 15,15 0,22 0,57
NO3 (mg/L) 1,35 0,81 0,15
NO2 (mg/L) 0,096 0,011 0,012
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P1 P2 P3
Variable 10°30°27.8"° | 10°30°26.5" | 10°30°29.8"
75°00°35.0" | 75°00°37.4 | 75°00°34.5"°
NH3 (mg/L) 3,46 0,81 0,67
Turbiedad (NTU) 3084 270,5 161,5
PO4 (mg/L) 44,69 0,49 0,62
Fitoplancton (ind/L) 389285000 40000000 15900000

Teniendo en cuenta que no todas las variables del indice (ICA Guajaro) fueron determinadas para el
evento de marzo de 2019, se calcularon solo algunos de los subindices, y al agruparlos los pesos (wi)
de los faltantes se distribuyeron equitativamente en los subindices que pudieron ser calculados. De
esta manera, solo se obtuvo resultado para el subindice condiciones del medio (pH y oxigeno
disuelto), y el subindice productividad (NOs, PO, y Fitoplancton). Como resultado, en la Tabla 55, se
observa que los subindices y el indice en general (ICA Guajaro) responden a lo esperado,
presentando condiciones del medio malas y muy malas de acuerdo con la escala, en particular por
las concentraciones extremas del oxigeno disuelto estando cerca de la anoxia y en sobresaturacion.
También se presentan valores de pH altos, superiores a 9 que es un limite referenciado en muchas

normas, incluyendo los objetivos de calidad establecidos por la C.R.A (Resoluciéon 000449/2021).

El subindice de productividad presenté en la escala valores de mala calidad a regular calidad,
principalmente por el alto contenido de fosforo soluble (PO4), tirando del balance en una relacion
N/P que deja como limitante al nitrégeno, lo cual es caracteristico de aguas dominadas por grupos
como las cianobacterias en este caso con componentes potencialmente téxicos como
Dolichospermum circinale, que representé mdas del 70% de la abundancia de la comunidad
fitoplancénica, de la que se determinaron altas abundancias, que coinciden con sistemas

eutrofizados e hipereutrofizados.

Tabla 55. Resultados del ICA Guajaro para el evento de marzo de 2019.

Punto de Subl cond Subl ICA
muestreo | del medio Productividad  Guajaro
P1
P2
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Punto de Subl cond Subl ICA
muestreo | del medio | Productividad | Guajaro

P3
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7. CONCLUSIONES

Aungue el oxigeno disuelto en todos los puntos de muestreo, en ambos monitoreos, cumple con el
limite de calidad del Decreto 1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, es
probable que la productividad fitoplanctdnica obtenida sea la causante de que en P7 y P9, en época

seca, se presenten concentraciones que podrian estar causando sobresaturacion.

Si bien no se aprecié contaminacion por DBOs, el valor mas alto registrado en P9 sugiere que la
descomposicidon de material vegetal es la causante de los aumentos del consumo de O, en el aguay

por ende de la DBO:s.

Hay una fuerte relacidn entre la transparencia, los SST y la clorofila-a, principalmente en época de
lluvias, donde se les observa el mismo comportamiento grafico. Durante las lluvias, es habitual que
haya una resuspension de sedimentos desde el fondo y entren otros por escorrentias, ademas se
crean condiciones aptas para el desarrollo de productores primarios, que ayudan a disminuir la
entrada de luz en la columna de agua. No obstante, los registros de SST sefialan aguas de buena

calidad para esta variable.

Los nutrientes fosforados manifiestan contaminacién en época seca (excepto en P4 y P9), causando

eutrofizacidon del sistema.

En los puntos del embalse mas al norte (P4 a P9), el suelo probablemente estd compuesto por
formaciones rocosas de yeso y superficies sulfatadas que son llevados hasta la columna de agua por
escorrentias, aumentando las concentraciones de sulfuros, o se puedan estar generando por el

lavado de sales afiadidas en actividades agricolas.
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Los nitritos (NO-), podrian estar indicando contaminacion, principalmente en época de lluvias (todo
el embalse) y en P9 en época seca ocasionada principalmente por el vertimiento de aguas residuales

domeésticas.

Los metales pesados no son elementos de preocupacion en la calidad del agua del embalse debido
a que la mayoria de los analizados presentan concentraciones que no son detectables con los
métodos empleados, y de los que si se obtuvieron resultados se encuentran por debajo de cualquier

limite de cuantificacion revisado.

La disminucion de la columna de agua en época seca es la causante que, en casi todos los puntos
monitoreados, las CT y CTE se presenten altas por la concentracién de las descargas en el embalse

y el aumento de la actividad de los microorganismos.

La presencia de Pseudomonas en P6 y P7 en época seca pone en evidencia contaminacion por

descarga de aguas residuales.

La comunidad perifitica del Embalse del Gudjaro estuvo conformada por 26 morfoespecies, en su
mayoria pertenecientes a la Division Bacillariophyta. Demostrando mayor riqueza de especies en los
Puntos 5y 1 (16 y 14 morfoespecies), mientras que el Punto 9 presenté una abundancia muy alta
(18989 Ind/cm?), comparada con los puntos restantes. Se evidencid que en todos los puntos de
muestreo predominaron especies de la Division Bacillariophyta (Nitzschia sp3, Navicula spl y
Gomphonema spl), cuya dominancia puede estar asociada al estado eutréfico del sistema. El
analisis comparativo del afio en curso (2022) contra el afio 2021 demostré que no hubo muchas
diferencias en la composicidon de la comunidad. Se observé una diversidad de baja (P9, 1,164 nats)
a media (P3, 2,11 nats), cuya interpretacién de Segnini (2003) indica la presencia de aguas

ligeramente contaminadas.

Por su parte la comunidad fitoplancténica estuvo conformada por 35 morfoespecies, repartidas

homogéneamente entre las Divisiones Cyanobacteria (25,7%), Bacillariophyta y Chlorophyta (22,8%
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cada una) y Euglenozoa (17,2%), mientras que las divisiones restantes Ochrophyta y Charophyta
solo reportaron el 5,7% cada una. Por su parte la mayor densidad total la aportaron los
representantes de la Division Bacillariophyta, con el 94,4% de la abundancia total. De igual manera
se observaron variaciones espaciales en riqueza de especies y abundancias, para la primera, los
Puntos 1, 2 y 3 presentaron riquezas altas (14, 18 y 12 morfoespecies, respectivamente), mientras
qgue en los puntos 4 a 9 la riqueza fluctud entre 2 y 10 morfoespecies (P7 y P9, respectivamente);
mientras que la abundancia de los puntos 1 al 5 presenté densidades bajas (entre 14330 Ind/L en el
Punto 4 y 30600 Ind/L en el Punto 5), la abundancia de los puntos 6 al 9 fue muy alta (entre 155969
Ind/L en el Punto 9 y 274020 Ind/L en el Punto 8). Se evidencié ademas el predominio de las
morfoespecies pertenecientes a la Division Cyanobacteria entre los puntos 4 y 9, siendo Microcystis
sp la predominante en los puntos 6 al 9 y Aphanocapsa spl en los puntos 4 y 5. Por su parte, en los
Puntos 1 al 3 predominaron especies de la Divisidon Bacillariophyta, Aulacoseira sp en los Puntos 1y
2 y Surirella spl en el Punto 3. La revisidén histdrica reveld pequefas fluctuaciones espaciales,
permaneciendo las caracteristicas generales, la mayor abundancia de morfoespecies de la Division
Cyanobacteria en inmediaciones de los Puntos 5 al 9, lo que llama la atencidn, ya que en dicha zona
pueden estar ocurriendo condiciones que fomenten el desarrollo especies del género Microcystis,
sobre los cuales se recomienda mantener seguimiento y establecer medidas de manejo y control

para evitar afloramientos de cepas que contengan cianotoxinas.

El zooplancton en el embalse el Guajaro se encuentra mayormente representado por los phylum
Athropoda y Rotifera, los cuales son representantes comunes en sistemas dulceacuicolas el primero
por sus diferentes formas que incluyen cladocera, ostracoda y copepoda siendo estos ultimos los
mas abundantes y diversos en este tipo de sistema, por su parte Rotifera también es de gran aporte
tanto a la riqgueza como a la diversidad en estos sistemas tal como sucedié en este monitoreo.

Larva nauplio de Cyclopoida fue la morfoespecie mas relevante en este monitoreo a lo largo de las
dos campafias se reportd en todos los puntos estudiados en la mayoria obtuvo la mayor de las
densidades. Esto es congruente con este tipo de sistemas ya que estas formas inmaduras en altas
proporciones son comunes en estos sistemas pues esta es una forma de adaptacion a las

condiciones fluctuantes de estos sistemas. Filinia sp, Brachionus falcatus, Ascomorpha sp y Keratella

. @\
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sp estan entre las morfoespecies de rotiferos relevantes en el embalse el Guajaro, este grupo se
caracteriza por una gran diversificacion y son importantisimos en la transferencia de materia y

energia a diversos organismos.

Para la campafia 1 se reportd una mayor Riqueza y una mayor densidad con respecto a la campafia
2 sin embargo los indices de diversidad arrojaron que todos los puntos de monitoreo presentan baja
diversidad de riqueza especifica. Ademads, en diversos puntos se evidencid que la equidad y la
dominancia eran congruentes sugiriendo condiciones dptimas para el establecimiento de las

diferentes poblaciones del Zooplancton.

La comunidad de macrdfitas en el Embalse del Guajaro estuvo conformada por siete (7) especies,
siendo Eichhornia crassipes la que presentd mayor drea de cobertura promedio, con un total del
29,5% del area evaluada, seguida por Paspalum sp2 (13,4%). Se evidencio que E. crassipes presenté
la mayor cobertura en los Puntos 2 (72,8%), 5 (92%) y 9 (49,8%); Paspalum sp2 lo fue en el Punto 1
(67,6%) y 6 (52,8) y Lemna minor lo fue en el Punto3 (38,8%). Eichhornia crassipes presenta alta
capacidad invasiva, indicativo de la necesidad de establecer medidas de evaluacién y control sobre

la macrdfitas en la ciénaga.

La comunidad de los macroinvertebrados en el embalse del Gudjaro estuvo representada por los
phyla Mollusca y Arthropoda, siendo el primero el dominante, estos phyllum se encuentran
normalmente en este tipo de sistemas ya que poseen una gran variaciébn en su riqueza vy

adaptaciones que les permiten establecerse en estos.

La morfoespecie mas abundante fue Hidrobiidae morfol, aunque no se presentd en todos los
puntos de monitoreo, en comparacion con Melanoides sp la cual si se reportd en la mayoria de ellos
esta morfoespecie se considera con una amplia distribucién y capacidad de ocupar los diferentes

habitats que se puedan encontrar en los sistemas como el embalse del Guajaro.

| lwww.serambiente.comTel: (57) (5) 385 8220 -
Carrera 41 No. 73B—-72
Barranquilla, Colombia




) 0T 5975

INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE p

@ SERaMbleNnte CARACTERIZACION DE AGUA SUPERFICIAL Version: 00
Pagina 127 de 141

En cuanto a los indices de diversidad en la mayoria de los puntos no pudieron ser calculados ya que
el numero de morfoespecies era bajo, lo que puede sugerir que existen condiciones que permiten
gue algunas morfoespecies dominen sobre otras. para el punto 1 en la campafia dos se contd con

el nimero de morfoespecies necesario, pero arrojo valores bajos de diversidad especifica.

Para la distribucion temporal tenemos que en la campafia 1 se presenté la mayor densidad, pero no
la mayor riqueza sugiriendo en este momento las condiciones estaban a favor de determinadas
poblaciones que incrementaron sus densidades en contraste con lo sucedido en la campafia dos que
las densidades fueron bajas, pero con mayor riqueza lo que podria indicar que las condiciones

permitieron que diferentes poblaciones pudieran competir por los recursos y crecer.

El embalse del Guajaro ademds de ser la mds grande despensa de agua del departamento del
Atlantico, se ha caracterizado por ser también la principal fuente de ingreso de muchas personas de
los diferentes municipios que lo rodean, que dependen completamente de la pesca. Pero en los
ultimos afos este ha tenido una gran disminucion del recurso pesquero, se ha documentado la
desaparicién de muchas especies de interés comercial (Bocachico, cuatro ojos, bagre blanco, bagre
rayao, entre otras) y otras que, aunque nunca han hecho parte de tal interés, si son ecolégicamente

importantes (los coroncoros, la raya y algunas pequefias sardinas).

La disminucién en la diversidad de peces puede ser evidenciada en los resultados de este trabajo,
ya que después de grandes esfuerzos de pesca en nueve (9) estaciones de monitoreo, se reportan
ocho (8) especies icticas, lo cual representa el 7,14% de la reportada para la cuenca baja del rio
Magdalena. cabe resaltar, ademas, que dos (2) de estas especies fueron recientemente sembradas
en dicho sistema, como lo son Oreochromis niloticus y Mugil liza, esto como estrategia por parte de

los entes gubernamentales para solventar la falta de recurso pesquero.

Existe clara diferencia en la riqueza y abundancia de peces en los dos monitoreos llevados a cabos,
en diferentes condiciones hidroldgicas. El primer monitoreo presenté mayor riqueza y abundancia,

pasando de ocho (8) taxones a solo tres (3) en el segundo monitoreo. Aunque la diferencia en la
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composicion y estructura de la ictiofauna, en periodos de bajas y altas lluvias resulta normal, es de
anotar la diferencia en la distribucion de las especies en las estaciones de monitoreo, ya que en el

segundo solo se capturaron individuos en los puntos P6, P7, P8 Y P9.
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SERAMBIENTE S.A.S.
Barranquilla, Colombia

mayo de 2022

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 DIiAS SIGUIENTES AL ENVIO PARCIAL DE ESTE INFORME. SI NO SE RECIBE OBSERVACION EN EL TIEMPO ESTABLECIDO, SE DA
POR 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 LOS RESULTADOS CUANDO
ESTOS SEAN ENVIADOS POR CORREO ELECTRONICO O FAX.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Relacion de documentos anexos al informe

Anexo Laboratorio Archivos Paginas
Anexo 1. Reporte de SERAMBIENTE S.A.S Reporte SERAMBIENTE S.A.S 3
laboratorio SGS COLOMBIAS.A.S Reporte SGS COLOMBIA S.A.S 20
Planilla de campo 4
Anexo2. Formatos de campo SERAMBIENTE S.A.S Plan de monitoreo 4
Cadena de custodia 6
., SERAMBIENTE S.A.S. Resolucién 1013 de 2019 11
:ne)((jc.) 3. .R’esglulilggAd'\; Prorroga de vigencia 3
creditacion de SGS COLOMBIAS.AS Resolucién 0180 de 2020 11
Anexo 4. Graficas de curvas de Curvas de calidad y ecuaciones de 13
calidad los subindices del ICAcc

Fuente: SERAMBIENTE S.A.S, 2021.
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