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Resumen — Este estudio determind el estado ecosistémico de la
subcuenca La Gomez y Ciénaga de Paredes, en los municipios de
Sabana de Torres y Puerto Wilches, a través de algas perifiticas
indicadoras de calidad, mediante la realizacion de cuatro
monitoreos hidrobioldgicos que se desarrollaron en dos estaciones
climatoldgicas del afio (lluvias — seco), en 40 puntos de monitoreo
distribuidos en la red de drenaje de la subcuenca y la ciénaga. Se
disefio un plan de monitoreo hidrobioldgico con criterios técnicos,
metodoldgicos y analiticos para obtener informacion relevante y
Gtil de esta comunidad bidtica, con el fin de realizar un analisis
cualitativo y cuantitativo de la comunidad muestreada, calcular
indices de diversidad e indice de valor de importancia ecoldgico de
la especie. Por dltimo, se realizd el andlisis de la informacién
hidrobiolégica obtenida para la determinacion del estado
ecosistémico de la subcuenca y la Ciénaga. La metodologia se
presento tres fases, igualmente, se realizé andlisis en tres niveles,
partiendo del andlisis general en toda la zona de estudio hasta llegar
a un nivel de detalle por tramos. Del estado ecosistémico de la
subcuenca La Gémez en los cuatro monitoreos, se concluyo que su
tension aumenta significativamente en época de lluvia por
tensiones antrdpicas; en época de sequia la afectacion estd
relacionada con las tensiones antrdpicas y la reduccion del caudal,
para la ciénaga como cuerpo receptor, depende fundamentalmente
de las variables caudal y diversidad biolégica de especies de
perifiton, que, a su vez varian segun disponibilidad y naturaleza de
los sustratos.

Palabras clave— Algas perifiticas, Ciénaga, Estado Ecosistémico,
Hidrobiologia, Perifiton.

Abstract - This study established the ecosystem status of the sub-
basin “La Goémez y swamp of Paredes”, in the municipalities of
Sabana de Torres and Puerto Wilches, through quality indicator
periphytic algae, by carrying out four hydrobiological monitoring
done in two climatological seasons of a year (rainy season — dry
season) in 40 points of monitoring distributed in the drainage
network of the sub-basin and the swamp. A hydrobiological
monitoring plan was designed with technical, methodological, and
analytical criteria to obtain relevant and useful information of this
biotic community, to carry out a qualitative and quantitative analysis
of the sampled community, by calculating diversity index and
ecology importance value index of the species. Finally, the analysis
of the hydrobiological information obtained was carried out to
determine the ecosystem status of the sub-basin and the swamp. The
methodology was performed in three phases; likewise, an analysis
was carried out at three levels; starting from the general analysis in
the entire area of study until reaching a level of detail by sections.
From the ecosystem state of the La Gémez sub-basin, in the four
monitoring, it was concluded that its tension increases significantly
in the rainy season due to anthropic stress. In dry season, the
affectation is related to anthropic tensions and the reduction of the
flow — for the swamp as a receiving body — depends fundamentally
on the variables flow and biological diversity of periphyton species,
which, also vary according to availability and nature of the
substrates.

Keywords - Algae Periphytic, Hydrobiology, Periphyton, State
ecosystem, Swamp.
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I. INTRODUCCION

Se determind el estado ecosistémico de la subcuenca la
Gbmez y Ciénaga de Paredes a través de algas perifiticas-
perifiton indicadores de calidad, se utiliz6 estd comunidad
bidtica puesto que su capacidad de reaccién y adaptacién al
ambiente es rapida, permitiendo inferir diferentes tipos de
contaminacién, son herramienta Gtil y eficaz de
biomonitorizacién para el control y seguimiento del recurso
hidrico.

El método genera técnicas y procedimientos de campo
disefiados para el monitoreo de algas perifiticas, validados
por el disefio de un protocolo que se mostrara mas adelante
en la metodologia.

Cabe resaltar que el método a través de esta comunidad
bidtica genera los siguientes rangos que permiten valorar la
calidad ecosistémica: para indice Shannon-Weaver (P-ISW)
el valor maximo para las comunidades es de 4,5 y valores
inferiores a 2,4 02,5 indican que el sistema estd sometido a
tensién, para el indice Simpson-Gini (P-ISG) los valores
oscilan entre 0 y 1, valores inferiores a 0,2 indican una
calidad muy buena del agua, mientras que si la valoracion
supera el 0,6, la calidad del agua seradeficiente o mala, para
el indice de Pielou (P-1P) su valor va de 0 a 1, de forma que
1 corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes.

Adicionalmente el método permite contrastar con
informacion generada por otros estudios microbiolégicos,
fisicoquimicos o hidrobioldgicos realizados con otras
comunidades bidticas, que pueden ser utilizados como
referencia para el ordenamiento del recurso hidrico.

La relevancia de este estudio, estd definida por la
problematica actual en los municipios de Sabana de Torres y
Puerto Wilches Santander, relacionada directamente a las
actividades de exploracion y explotacion del recurso
energético y minero, actividades antropicas e industriales
(transformadoras de productos agricolas), que generan
alteraciones al estado ecosistémico del recurso hidrico,
poniendo en riesgo la calidad de vida de la poblacion y de
especies emblematicas como el manati antillano (Trichechus
manatus manatus).

Desde el punto de vista técnico la informacién obtenida
genera una herramienta para el monitoreo, control y
seguimiento de la calidad ambiental del recurso hidrico por
parte de la autoridad ambiental competente. Con el fin de
cumplir, o modificar los objetivos de calidad en los
diferentes tramos de la subcuenca en estudio y aporta
informacion para la toma de decisiones respecto de la oferta,
demanda y uso de las fuentes hidricas.

Revista Matices Tecnoldgicos Edicién 14, 2022. Unisangil. ISSN 2027-4408.

Il. METODOLOGIA

La metodologia disefiada, se desarrolla a partir de los tres
objetivos especificos propuestos (1. Elaborar un plan de
monitoreo hidrobiolégico para el muestreo en 40 puntos
distribuidos en la subcuenca de la quebrada la Gémez y
Ciénaga de Paredes. 2.Ejecutar el plan de monitoreo
hidrobiolégico a través de algas perifiticas con el fin de
calcular los, indices de diversidad e IVI. 3.Analizar la
informacion hidrobioldgica obtenida para la determinacion
del estado ecosistémico de la subcuenca la Gomez y Ciénaga
de Paredes, ubicados en los municipios de Sabana de Torres
y Puerto Wilches); para el cumplimiento del objetivo general
(Determinar el estado ecosistémico de la subcuenca La
Gbémez y Ciénaga de Paredes a través de algas perifiticas-
perifiton indicadores de calidad), y consta de tres fases.

A. Fase 1. Elaboracion plan de monitoreohidrobiol6gico

Inicialmente se elabor6 un plan de monitoreo
hidrobioldgico para el muestreo en 40 puntos distribuidos en
la subcuenca La Gdmez y Ciénaga deParedes, con el fin de
tener un protocolo que permitiera establecer criterios
técnicos, metodoldgicos y analiticos, para la obtencién de
informacién relevante y (til de los organismos de la
comunidad bidtica de algas perifiticas indicadores de calidad.

La metodologia planteada y aplicada en el muestreo de
algas perifiticas fue la siguiente: segunel procedimiento
elaborado en el plan de monitoreo, la colecta de las algas
perifiticas para cada punto de monitoreo, se desarrollé segun
los sustratos encontrados (rocas, troncos, hojas, macrofitas,
etc.), con una unidad de esfuerzo de muestreo de 20
repeticiones por cada 20 muestreados en diferentes tramos
del punto de monitoreo. Se usaron cepillos de dientes para
raspar un area igual a 8 cm? determinada por un cuadrante
para la toma de la muestra, se utilizaron frascos ambar
rotulados con los datos correspondientes para su
almacenamiento, se utilizé una solucién Transeau para su
conservacion 'y fueron almacenados en cavas para su
transporte a laboratorio.

B. Fase 2. Ejecucion del plan de monitoreohidrobiol6gico
y calculo de indices

Durante esta fase se ejecuté el plan de monitoreo
hidrobiolégico a través de la comunidad bidtica perifitica,
para el analisis cuantitativo y cualitativo en laboratorio, con
el fin de calcular los indices de diversidad (Shannon Weaver,
Simpson Gini y Pielou) y el indice de valor de importancia
ecoldgico de la especie (1V1).

La metodologia planteada para el andlisis de las muestras
de la comunidad perifitica fue la siguiente: se realizd un
analisis cualitativo, identificando taxondmicamente, familia,
género y morfoespecie,por medio de laminas y laminillas,
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con un esfuerzo de 7 a 10 repeticiones por muestra, ademas,
se realiz6 un andlisis cuantitativo, aplicando el método de
conteo en cdmara de neubauer, por medio de un microscopio
estandar, que permitié un aumento de hasta 40X (standard
methods seccion 10-38) (ver figura 1), donde se
cuantificaron el nimero de individuos por cada morfoespecie
encontrada en cada familia, con el fin de establecer la
abundancia y calcular los indices de diversidad e IVI. Para la
identificacion taxonomica de las familias, géneros y
morfoespecies se utilizaron las claves taxonémicas del libro
Freshwater Algae [1] y el Atlas de los Microorganismos de
Agua [2].

Fig. 1 Fotografia analisis en laboratorio (Cosmarium sp.). Fuente: Unisangil,
2015.

Para el calculo de los indices, se realizd la aplicacion de los
indices de diversidad para algas perifiticas, basandose en la
rigueza de una especie y la abundancia de la misma. Para
explorar la diversidad de la comunidad se analiz6 la
composicion y riqueza de especies, identificando densidad y
distribucion de abundancias por punto de muestreo; se
realizé el calculo de los indices de diversidad de Shannon —
Weaver [3], equidad de Pielou [4], dominancia de Simpson
[5] vy riqueza numérica a partir de los nimeros de taxa
encontrados.

El indice de valor de importancia, define cudles de las
especies presentes contribuyen en el carécter y estructura de
un ecosistema [6].

El IVI, requiere de un item denominado frecuencia de
aparicion en diferentes sitios de la especie, para calcular este
item, es necesario conjugar series temporales, que en este
caso estan representados por 40 puntos de muestreo; por lo
cual, la manera factible de calcularlo, fue uniendo la
informacion de los puntos considerados. El V1, es el indice
que compact6 la informacién, con el fin de revisar entre
grupos de todos los puntos de una regién como varia la
importancia de una especie en un amplio rango geografico
en una serie de tiempo.

C. Fase 3. Analisis de la informacién hidrobioldgica

Finalmente se realizd el analisis de la informacion
hidrobiolégica obtenida, mediante el manejo estadistico
descriptivo de los datos (analisis de correlaciones candnicas),
analisis de los indices calculados frente a los rangos
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metodologicos, analisis comparativo de los resultados
obtenidos en los 40 puntos de monitoreo y analisis grafico de
las variaciones de los resultados en los diferentes niveles
evaluados, para la determinacidn del estado ecosistémico de
la subcuenca La Gomez y Ciénaga de Paredes.

I1l. RESULTADOS
A. Fase 1. Plan de monitoreo hidrobiolégico

Se elabor6 un plan de monitoreo con criterios técnicos,
metodoldgicos y analiticos para el muestreo de las algas
perifiticas en 40 puntos de monitoreo respectivamente
codificados, el cual contiene aspectos importantes como:
identificacion y caracterizacion de la zona a estudiar,
planificacion del protocolo de muestreo, documentacién y
analisis de informacién, recurso humano, fechas de muestreo
e instrumentos para el registro de informacién, elementos de
proteccion personal y elementos de primeros auxilios.

B. Fase 2. Ejecucion del plan de monitoreo hidrobiolégico

La informacion se presenta a través de dos fases, el anélisis
de las técnicas, procedimientos y métodos utilizados en
campo y el andlisis de la metodologia y resultados de
laboratorio a través de analisis cuantitativo, cualitativo y
calculos de indices de diversidad e IVI.

1) Ejecucion de las campafias de monitoreo a través de
algas perifiticas. Durante el afio 2015 se realizaron tres
campafas de monitoreo; las primeras dos campafias para
periodos lluviosos (abril y julio) y una para periodo seco
(noviembre), la cuarta campafia se realiz6 en el afio 2016
para el mes de enero correspondiente al periodo seco. La
colecta de las algas perifiticas permiti6 obtener en cada punto
de monitoreo para las cuatro campafias, muestras
representativas de la comunidad biotica, adicionalmente, a
través, de formatos de campo se realizé un registro de las
perturbaciones ambientales y antrépicas, la condicion
climatica y el tipo de vegetacién en cada punto de monitoreo,
Gtiles para el analisis de la calidad ecosistémica (ver figuras
2,3y4).

Fuente: Unisangil, 2015.
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Y 2
Fig. 4 Fotografia muestreo de algas perifiticas Ciénaga de Paredes.
Fuente: Unisangil, 2015.

2) Analisis en el laboratorio. Del analisis de las muestras
de la comunidad perifiton en el laboratorio de obtuvieron 40
formatos para analisis cualitativo y 40 para cuantitativo en las
cuatro camparfias de monitoreo, en donde se obtuvo como
resultado la identificacion taxondmica en familia, género y
morfoespecie, adicionalmente en el andlisis cuantitativo se
realiz6 el conteo del nimero de individuos por muestra y la
abundancia. En la tabla 1. se describe la cantidad de familias
e individuos encontrados para las cuatro campafias de
monitoreo hidrobiolégico.

TABLA 1. RESULTADOS ANALISIS CUALITATIVO Y
CUANTITATIVO

Campafia N° de N° de famlias
individuos
Primera (abril 2015) 2.130.000 53
Segunda (julio 2015) 2.478.751 61
Tercera (noviembre 2015) 2.685.009 57
Cuarta (enero 2016) 3.145.260 60

3) Célculos indices de diversidad e I1VI. Los indices de
diversidad se calcularon para tres niveles: 1. En la totalidad
de los puntos 2. En las subcuencas y ciénaga y 3. En tramos,
con el fin de obtener un analisis detallado. EI IVI se calculd
en dos niveles: 1. En la totalidad de los puntos 2. En las
subcuencas y ciénaga.

Se presentan los resultados de los indices de diversidad e
V1 para el primer nivel que corresponde a la totalidad de los
puntos de monitoreo en las cuatro campafias lo que
corresponde a un afio hidroldgico.

indices de diversidad: Shannon Weaver- Simpson Gini-
Pielou. Para todas las campafias con respecto a la diversidad
biologica, el P-ISW obtuvo valores por debajo de 2,4, para
los siguientes valores respectivamente: 50%, 60%, 75% y

Revista Matices Tecnoldgicos Edicién 14, 2022. Unisangil. ISSN 2027-4408.

57.5%, esto quiere decir que la mayoria de los puntos de
monitoreo pueden estar sometidos a algun tipo de tension [7].
Con respecto a la abundancia un 75%, 67.5%, 75% y 82.5%,
respectivamente por campafia de monitoreo, indican una
buena calidad de agua en la mayoria de los puntos, ya que
segun el P-1SG los valores de este fueron menores a 0,2, de
lo cual se infiere que las especies se encuentran en una misma
proporcién y no hay especies dominantes [8], [9]. Por Gltimo,
con respecto a la distribucion de las especies, el P-IP sdlo un
325, 15%, 35% y 12.5% por campafia respectivamente
presentaron mala distribucion de las especies, esto quiere
decir que en general en toda la red de drenaje hay una
distribucion equitativa de las especies (ver figura 5).

100
80
60
40
20

B P-ISW
O P-ISG
PP

1 2 3 4
Fig. 5 Gréfico indices de diversidad.

indice de valor de importancia ecolégico de la especie.
El IVI es el indice que compactd la informacion, con el fin
de revisar entre grupos de todos los puntos de la region de
estudio cémo fue la importancia de una especie en el rango
geogréfico enel afio hidrolégico. Adicionalmente se calculd
el IVI para las microcuencas.

Respecto a los resultados arrojados por el IVI, en la
totalidad de los puntos en las cuatro campafias de monitoreo
de la comunidad bidtica perifitica, las familias con un VI

mas alto fueron Chlorellaceae, Oscillatoriaceae,
Pinnulariaceae, Naviculaceae, Stauroneidaceae,
Oocystaceae, Desmidiaceae, Ulotrichaceae,

Oedogoniaceae, Amphipleuraceae, Cymbellaceae vy
Fragilariaceae, familias en las cuales su indice de valor
importancia ecoldgico sobresale o que se destacan por su
frecuencia y abundancia en la zona.

C. Fase 3. Analisis de la informacién hidrobioldgica

Para determinar el estado ecosistémico y asi establecer la
relacion entre el recurso hidrico y las actividades antrdpicas
se realizo el siguiente analisis a la corriente principal de la
subcuenca la Gdmez.

Para todas las campafias de monitoreo con respecto a la
diversidad bioldgica, el P-ISW teniendo en cuenta el rango
de valores menores a 2,4, obtuvo los siguientes valores 55%,
70%, 95% y 67% respectivamente para cada campafia, esto
quiere decir que en la mayoria de los puntos de monitoreo el
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sistema estd sometido a diferentes tensiones (vertidos,
alteraciones antropicas, etc.). Con respecto a la abundancia
un 55%, 50%, 62% y 86%, respectivamente por campafa de
monitoreo, indicando una buena calidad de agua, ya que
segun el P-ISG los valores de este fueron menores a 0,2 de
lo que se infiere que no hay especies dominantes. Por Gltimo,
con respecto a la distribucidn de las especies, el P-IP solo un
25%, 5%, 33% y 4,7% por campafia respectivamente
presentaron mala distribucién de las especies, esto quiere
decir que en general en la subcuenca principal de la Gémez
hay una distribucion equitativa de las especies.

Cabe resaltar que a través de la red de drenaje de la
corriente principal de la Gémez hay zonas recreacionales
asociadas al cuerpo hidrico, y posibles vertimientos
industriales que pueden aumentar la tension en el sistema.

« Validacién andlisis estadistico. Finalmente se analizé la
informacion mediante estadistica descriptiva (correlaciones
canobnicas), para ilustrar y comparar los resultados de los
puntos de monitoreo de la corriente principal la Gomez,
ademés se elaboraron gréficas para observar variaciones y
posibles alteraciones en su trayecto de inicio hasta la llegada
a la Ciénaga de Paredes, por las desembocaduras de las
quebradas tributarias y su posible afectacién en la calidad del
agua de la Gémez.

Las correlaciones permitieron establecer la relacién entre
las distintas variables y definir en términos de porcentaje
como una variable puede explicarse en la otra. Para las cuatro
campafias de monitoreo se correlacionaron las variables P-
ISW'y P-1SG (Fig. 6), para la primera y segunda campafia de
monitoreo se correlacionaron las variables P-ISW y P-IP
(Fig. 7), indicando cuanto se explica una en la otra (color
azul) y lo demas deberé ser explicado por otras variables de
naturaleza fisico-quimica, microbioldgica o ambiental (color
amarillo y verde).

CAMPANA 1 P-ISG/PISW CAMPANA 3 PISG/P-ISW

CAMPANA 2 PISG/P-ISW CAMPANA 4 P-ISG/P-ISW

Fig. 6 Gréfico correlaciones canonicas P-ISG/P-ISW.
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CAMPANA 1 P-IP/P-ISW CAMPANA 2 P-IPIP-ISW

20

Fig. 7 Gréfico correlaciones canénicas P-IP/P-ISW.
IV. CONCLUSIONES

El disefio del protocolo permitié establecer criterios
técnicos, metodoldgicos y analiticos, tanto para la
consecucion de datos, como para su evaluacién y discusion,
permitiendo entre otros aspectos, la identificacion de la zona,
el desarrollo del muestreo, facilitando documentar y procesar
la informacion relevante y (til para la determinacion del
estado ecosistémico de la subcuenca La Gomez y Ciénaga
de Paredes.

Los métodos, técnicas y procedimientos disefiados e
implementados en el plan de monitoreo en la cuenca,
permitieron obtener de forma eficiente y representativa
informacién relevante de los organismos de la comunidad
bidtica perifitica, atil para la estimacion de la calidad del
recurso hidrico.

En un afio hidrolégico, al menos en tres periodos
comprendidos entre los meses de enero a noviembre el
estado ecosistémico de la subcuenca de la quebrada La
Pescado, evaluado desde la variable diversidad bioldgica,
permite inferir que esta sometido a tensiones que afectan su
calidad tales como: ganaderia y remociones. Entre los meses
de noviembre y enero, el caudal comparativamente con las
demaés épocas del afio y con otras subcuencas es mas bajo.

En un afo hidrol6gico, al menos en tres periodos
comprendidos entre los meses de enero a noviembre el
estado ecosistémico de la subcuenca de la quebrada Santos
Gutiérrez, evaluado desde la diversidad biolégica, permite
inferir que esta sometido a tensiones de naturaleza antrépica
y factores climaticos, ademas, entre los meses de noviembre
a enero la afectacion puede estar asociada a variaciones en la
produccion industrial de empresas transformadoras que se
ubican en la cuenca.

En un afo hidrol6gico, al menos en tres periodos
comprendidos entre los meses de enero a noviembre el
estado ecosistémico de la subcuenca de la quebrada La
GOmez, evaluado desde diversidad bioldgica, permite inferir
que esta sometido a tensiones antrdpicas tales como:
balnearios (San Isidro), vertidos (La Puyana). Entre los
meses de noviembre a enero, en el tramo San Isidro y la
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Puyana, la afectacion esta relacionada con la reduccion del
caudal y el vertido de aguas residuales respectivamente.

Desde el punto de vista estadistico, el andlisis de los datos
en un afio hidroldgico por correlaciones canonicas, permite
concluir, que las variables bioticas en general se explican
entre si y que su comportamiento no se explica
significativamente en otras variables diferentes a las
correlacionadas, no obstante, la correlacion de las variables
indice de Simpson y de Shannon para las campafias 2 y 4,
permite inferir que su comportamiento se debe explicar en
virtud de variables de naturaleza fisica y/o quimica.

En la subcuenca principal la tension es de origen antropico
y aumenta significativamente en época de lluvia; en época
de sequia la afectacién esta relacionada con las mismas
tensiones antropicas y la reduccion del caudal de las
corrientes.

El estado ecosistémico de la ciénaga como cuerpo receptor
de la subcuenca, depende fundamentalmente de las variables,
caudal y diversidad bioldgica de especies de perifiton, éste a
su vez, depende de la disponibilidad y naturaleza de los
sustratos [10], que, a su vez, varia con el caudal.

El presente estudio logré demostrar que la comunidad
perifitica responde a los cambios ambientales, fisicos y
quimicos, generados a las corrientes de manera casi
inmediata, reiterando que esta comunidad es una excelente
herramienta de la bioindicacion y biomonitorizacién en
sistemas hidrolégicos, Iénticos y l6ticos.

El presente trabajo fue presentado a través de ponencias en
diferentes congresos departamentales, nacionales y locales,
lo cual permitié favorecer la circulacion de la informacion,
con el fin de que se continle generando investigacion y
ampliar los conocimientos sobre la comunidad del perifiton
en el pais.

La determinacion del estado ecosistémico de la subcuenca
La Gémez y la Ciénaga de Paredes a través de la comunidad
del perifiton, es un avance para Unisangil en temas de
desarrollo y progreso en investigacion cientifica, ambiental
y bioldgica.

La informacidn presente en el proyecto es relevante, Util, y
permite aportar a la generacion de modelos y escenarios
futuros en referencia al recurso hidrico, con criterios de
calidad acorde a las politicas y lineamientos de la autoridad
ambiental competente para asegurar la oferta del recurso en
el tiempo y la conservacion de los ecosistemas vulnerables y
la fauna asociada a los mismos.
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