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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Periphyton is defined as a complex unit of microorganisms attached to a substrate (living or dead, natural or
artificial, organic or inorganic). The study was deweloped in the San Sebastian thermal ecosystem, the
successional process of the peripheral microalgae was evaluated in three sampling campaigns from December
2013 to May 2014, using the methodology of natural and artificial substrates, in order to analyze the variation
in times of rain and drought. The purpose was to determine how the peripheral microalgae vary in space-time,
and how environmental factors influence this variation, and thus generate an environmental management
strategy for the ecosystem.

The environmental variables and the abundances of the peripheral morphospecies were analyzed by the
canonical correspondence analysis method. The analysis of principal components (ACP) and discriminant (AD)
showed the pattern of relationship and behavior between physicochemical variables. 25 morphospecies were
identified. The morphospecies with greater richness were Navicle sp, Eunotia sp and Oscillatoria sp.
Conductivity, pH and temperature were the parameters that most related to morphospecies. During the first
weeks of exposure to substrates, Oscillatoria sp and Chroococcus were dominant. As of the third month, the
highest morphospecies richness and diversity values were recorded. The Shannon diversity indices (1 - 2 bit/
ind), Pielou Equity (0.21 - 0.75) and Simpson Dominance (0.3 - 0.82), reflected a very diverse, low equitable
and very dominant ecosystem.
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RESUMEN

El perifiton se define como una comunidad compleja de microorganismos adheridos a
un sustrato (vivo o muerto, natural o artificial, organico o inorganico). El estudio se
desarroll6 en el ecosistema termal San Sebastian en el municipio de La Plata (Huila),
se evalu6 el proceso sucesional de las microalgas perifiticas, en tres campafias de
muestreo desde diciembre de 2013 hasta mayo de 2014, mediante la metodologia de
sustratos naturales y artificiales, con el fin de analizar la variacion en épocas de lluvia y
sequia. El proposito fue determinar codmo varia la comunidad perifitica durante el
proceso de sucesion y como los factores ambientales influyen en esta variacion, y asi
generar una estrategia de gestion ambiental que conserve y proteja este ecosistema.
Las algas perifiticas se identificaron a nivel de morfoespecie. Se estimaron la riqueza y
abundancia para cada punto de muestreo. El efecto de las variables ambientales y las
abundancias de las morfoespecies perifiticas se analizaron por el método de
ordenacion ACC (andlisis de correspondencia candnica). Con un analisis de
componentes principales (ACP) y de discriminante (AD) se evidencio el patron de
relacion y comportamiento entre las variables ambientales estudiadas. Se identificaron
23 morfoespecies y 2 especies. La densidad vari6 entre 1.17 x 10% y 1.55 x 10% cel/ml.
Las morfoespecies con mayor riqueza fueron Navicula sp, Eunotia sp y Oscillatoria sp.
Hubo diferencias entre las épocas de muestreo. La conductividad, el pH y la
temperatura fueron las variables que mas se relacionaron con las morfoespecies.
Durante las primeras semanas de exposicion a los sustratos, Oscilatoria y Chroococcus
fueron dominantes. A partir del tercer mes se registraron los mayores valores de
riqueza y diversidad de morfoespecies. Los indices de diversidad de Shannon Wiener
(1 - 2 bit/ind), Equidad de Pielou (0.21 - 0.75) y Dominancia de Simpson (0.3 — 0.82),
reflejaron un ecosistema poco diverso, de baja equitatividad y muy dominante.

Palabras claves: perifiton, aguas termales, abundancia, diversidad, gestién ambiental.
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ABSTRACT

The peryphyton is defined as a complex community of microorganisms attached to a
substrate (live or dead, natural or artificial, organic or inorganic). The study was
developed in the hot spring ecosystem San Sebastian, the successional process of the
microalgae was evaluated in three sampling campaigns from December 2013 to May
2014, using the methodology of natural and artificial substrates, in order to analyze the
Variation in times of rain and drought. The purpose was to determine how the
peryphytic community varies during the succession process and how environmental
factors influence this variation, and thus generate an environmental management
strategy that conserves and protects this ecosystem. Peripheral algae were identified at
the morphospecies level. Wealth and abundance were estimated for each sampling
point. The effect of the environmental variables and the abundances of the peryphytic
morphospecies were analyzed by the ACC ordering method (canonical correspondence
analysis). With an analysis of main components (ACP) and discriminant (AD), the
pattern of relationship and behavior between the environmental variables studied was
evidenced. Twenty-three morphospecies and two species were identified. The density
varied between 1.17 x 102 and 1.55 x 102 cells / ml. The most important
morphospecies were Navicula sp, Eunotia sp and Oscillatoria sp. There were
differences between sampling times. Conductivity, pH and temperature were the
variables that were most related to morphospecies. During the first weeks of exposure
to substrates, Oscillatory and Chroococcus were dominant. From the third month, the
highest values of richness and diversity of morphospecies were recorded. The diversity
indexes of Shanon (1 - 2 bit / ind), Pielou Equity (0.21 - 0.75) and Simpson’s
Dominance (0.3 - 0.82) reflected a poorly diverse, very equitable and very dominant
ecosystem.

Keywords: peryphyton, hot springs, ecotourism, abundance, diversity, environmental
management.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se han realizado estudios para identificar la relacion existente entre la
composicion de las aguas termales y las comunidades planctonicas presentes en estos
ecosistemas. Las descargas hidrotermales aparentemente tiene un efecto considerable
en las comunidades biolégicas adyacentes, ya que las comunidades planctonicas
encontradas alrededor frecuentemente muestran adaptaciones es este tipo de habitats
(Estradas et al., 2009).

Muchos autores afirman que estos ecosistemas solo es posible utilizarlos desde el
punto de vista terapéutico y que por sus condiciones fisicoquimicas extremas es muy
dificil que las formas de vida tradicionales puedan tener asiento en ellos.

Se conoce como hidrotermalismo al conjunto de eventos producidos por el agua a una
temperatura mayor que la ambiental. Los lugares donde brota esta agua se les conoce
como manantiales termales. Entre los fenGmenos naturales mas espectaculares estan
los manantiales termales con temperaturas muy cercanas al punto de ebullicién del
agua (Jerjes y Gémez, 2004).

Para el caso particular de Colombia, en muchos lugares de las montafias es posible
observar el afloramiento de aguas termales las cuales por sus caracteristicas Unicas de
temperatura y sustancias disueltas en ella, han sido utlizadas desde tiempos
prehispanicos en diferentes actividades sobre todo relacionadas con la salud.

El recurso hidrico en Colombia esta representado en numerosos cuerpos de agua que
se localizan a lo largo y ancho del territorio nacional. Por su caracter orogréfico de
poseer tres cordilleras el pais presenta una gran actividad volcanica sobre todo en las
cordilleras Central y Oriental.

Las microalgas adheridas a sustratos duros como piedras, troncos, raices u otros, se
conocen como perifiton. Esta comunidad conforma el principal punto de entrada de la
energia a estos ecosistemas, gracias a su capacidad fotosintética que les permite
capturar energia luminica proveniente del sol y transformarla en compuestos organicos
(carbohidratos), a partir de los cuales se mantienen niveles tréficos superiores. El
perifiton cobra importancia en los fondos rocosos de las aguas transparentes, situacion
propia de las cordilleras (Ramirez y Vifia, 1998)

Algunas investigaciones previas han demostrado que ciertas caracteristicas del
perifiton como la biomasa, la diversidad y la composicién taxonémica responden a gran
parte de los cambios en la calidad del agua. Estos resultados permiten sefialar que la
comunidad perifitica es una buena indicadora de la calidad del agua. Por otra parte, ya
se ha establecido que la abundancia y composicion de la comunidad de algas
perifiticas esta relacionado con los factores medioambientales (Vis et al., 1998).
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La forma méas apropiada para conocer el verdadero potencial de estos ecosistemas
radica en la medida en que se realicen monitoreos constantes y confiables de variables
fisicas, quimicas y por supuesto biolégicas.

Existen estudios sobre caracterizacion fisicoquimica de aguas minerales en Colombia,
adelantados en la villa termal de Paipa (pozo azul), en la terma del Nevado del Ruiz,
termales de Santa Rosa de Cabal, los cuales fueron abordados desde la perspectiva de
calidad del agua, la cual fue comparada con normas nacionales e internacionales, pero
gue se guedan cortos en aspectos relacionados con la microbiologia, estudios clinicos,
y ciclo hidrologico de la fuente (Sénchez et al., 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el estado ecologico de las
comunidades perifiticas presentes en las aguas termales de San Sebastidn — La Plata
(Huila), como es su dinamica temporal en distintas épocas del afio, en relacion con las
variables ambientales y su comportamiento en términos de composicion, riqueza y
abundancia. La informacion resultante de la aplicacibn metodologica de gestion
ambiental permitié la elaboracion de una propuesta de plan de manejo, con lo cual se
reconoce este ecosistema como estratégico para el municipio de La Plata y la region
suroccidente del departamento del Huila.

Los resultados obtenidos son importantes ya que permiten identificar potenciales
utilidades de estas aguas en términos bioldgicos y ecolbgicos, contribuyen como
referente conceptual para otras investigaciones futuras de estos ecosistemas no solo
en la region huilense sino Surcolombiana y Nacional y permite consolidar la actividad
cientifica en el &mbito limnoldgico.
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JUSTIFICACION

Las aguas termales o minerales son aquellas que naturalmente brotan de la tierra (de
manera espontdnea o mediante sondeo) y llevan en disolucion sustancias minerales.
Cuando se usan para la curacion de alguna dolencia se denominan Mineromedicinales
(Armijo et al., 2008).

De acuerdo al catalogo de aguas termales del suroccidente colombiano, se han
inventariado y clasificado quince fuentes termales y una laguna tibia en el Volcan
Puracé, y en los alrededores de la cadena volcénica de los Coconucos (Garzon, 1997).
Estos ecosistemas presentan condiciones fisicoquimicas y biolégicas especiales y
extremas, las cuales estan relacionadas especialmente con la temperatura. El
conocimiento de estas aguas se remonta a las épocas prehispanicas donde las culturas
precolombinas conocian de su existencia sobre todo en el altiplano cundiboyacense.
Estas aguas también denominadas aguas minerales han sido clasificadas por
diferentes fuentes atendiendo a diversos criterios: uso, origen, temperatura,
mineralizacién, pH, caudal, tonacidad, composicion quimica, accion fisioldgica, acciéon
terapéutica, etc. (Armijo et al., 2008).

Las aguas termales presentan una gran diversidad de microorganismos caracteristicos
de cada tipo de agua, y que dependen de sus propiedades fisicoquimicas (temperatura,
pH, composicién). También pueden existir microorganismos procedentes de otros
habitats considerados como contaminantes, pero que coexisten con los anteriores. Por
sus altas temperaturas y elevadas concentraciones de sales, estas aguas solo permiten
el desarrollo de unas pocas especies de algas que se adaptan a estos ambientes
extremos, que son desfavorables para la vida de muchos organismos (De la Rosa y
Mosso, 1998).

El perifiton es una comunidad compuesta principalmente de algas, asi como bacterias,
hongos e invertebrados, la cual se encuentra en los ecosistemas de agua dulce de todo
el mundo. Esta comunidad se reconoce como un importante indicador biolégico de la
calidad del agua; es por ello que ha generado un gran interés en sistemas limnol6gicos
de todo el mundo como un medio para monitorear y regular la concentracion de
nutrientes. Desde el punto de vista biologico, el perifiton es una comunidad que
amerita un estudio detallado por su conspicua biodiversidad y su indudable importancia
como soporte y regulador de los ecosistemas acuaticos (Tavera y Novelo, 2011).

La importancia que en general se le atribuye al perifiton en los ecosistemas acuaticos
fue resumida por Moreira (1988) quien destaco su produccién de metabolitos organicos
gue alimentan diversos organismos; su contribucion con mas del 70% de la materia
organica a la productividad total, sus altas tasas de reciclaje; su posibilidad de
proporcionar abrigo y alimento a varios tipos de organismos, principalmente peces, su
alta productividad primaria y su papel como mejor indicador biolégico que el
fitoplancton.
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A nivel nacional los pocos estudios sobre caracterizacion de comunidades perifiticas
han sido llevados a cabo principalmente en ecosistemas lenticos (Donato et al., 1996,
Sierra y Ramirez 2000). Investigaciones sobre comunidades perifiticas en rios y
guebradas son abordadas principalmente para estudios de calidad de aguas e impacto
ambiental basados en raspado sobre sustratos naturales (Montoya y Ramirez, 2007).

En Colombia, las investigaciones bioldgicas en aguas termales de origen volcanico son
escasas. Para la laguna Aguas Tibias se encontro el trabajo de Escobar (2004), en el
cual la autora realizé un estudio preliminar de las caracteristicas fisicas, quimicas,
determinaciéon de las comunidades productoras y la produccion primaria, encontrando
un ecosistema en condiciones extremas, por los parametros analizados en este
sistema. Los datos mas sobresalientes fueron: el pH entre 8,0 y 8,6, conductividad que
oscilé entre 790 y 900 umhos/cm, valores de clorofila a entre los 600 y 620 mg/m3 y
una biomasa entre 40.200 y 41.500 mg/m3 para dos sitios de muestreo. Teniendo en
cuenta estos y otros parametros tomados en los sitos de muestreo, demostrdé que era
un sistema eutrofizado (Salazar, et al., 2011).

Teniendo en cuenta la escasa informacion del perifiton de aguas termales y la
importancia que tiene esta comunidad para evaluar la calidad ecosistémica de
ambientes acuaticos continentales, la presente investigacién tiene como propésito
identificar la riqueza y abundancia de las comunidades perifiticas asociadas al
ecosistema termal San Sebastian del municipio de La Plata (Huila), a partir de la
utilizacion de sustratos naturales y artificiales. Ademas, como su relacion con las
variables fisicoquimicas del ambiente permite establecer la biodiversidad en términos
de indices bioldgicos. Finalmente esta informacion puede constituirse como insumo
basico para la elaboracibn de una propuesta de gestibn ambiental que permita
reconocer este ecosistema como estratégico para la zona suroccidente del
departamento de Huila.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Determinar la dinamica sucesional espacio temporal de las microalgas perifiticas como
referente de valoracion integral para el planteamiento de una estrategia de gestion
ambiental del ecosistema termal San Sebastidn, municipio de La Plata (Huila).

1.2. Objetivos Especificos.
Determinar taxonémicamente las algas perifiticas presentes en el agua termal de San

Sebastian.

Establecer las relaciones entre las microalgas perifiticas y las variables ambientales del
ecosistema termal, asi como la variacion espacio temporal del ensamble perifitico.

Determinar los indices de biodiversidad de Shannon Wiener, Equidad de Pielou y
Dominancia de Simpson para la comunidad de estudio.

Formular una propuesta preliminar de utilizacion sostenible del ecosistema termal en
términos de gestion ambiental.
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2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1. Caracteristicas diagnésticas de las algas perifiticas.

El perifiton es una comunidad compuesta principalmente de algas, asi como bacterias,
hongos e invertebrados, la cual se encuentra en los ecosistemas de agua dulce de todo
el mundo. El “cieno” o “lama”, como suele llamarse a esta comunidad, se reconoce
como un importante indicador biolégico de la calidad del agua; es por ello que ha
generado un gran interés en sistemas limnolégicos de todo el mundo como un medio
para monitorear y regular la concentracion de nutrientes. (Tavera y Novelo, 2011,
Roldan, 2008, Moschini, 1999, Allan, 1995, Wetzel, 1983).

Cosmarium sp. Anabaena sp. Oscillatoria sp. Navicula sp.
(Corda ex Ralfs 1848) (Bory ex Bornet & (Gomont 1892) (Bory de Saint —
Ralfs 1888) Vincent 1822)

0116803, 18005 P
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Clasificacion taxonOmica Clasificacion taxonémica Clasificacion taxonémica Clasificacidn taxonémica

Dominio: Eucariota Dominio: Procariota Dominio: Procariota Dominio: Eucariota
Reino: Plantae Reino: Protista Reino: Eubacteria Reino: Chromista
Filo: Chlorophyta Filo: Cyanophyta Filo: Cyanobacteria Filo: Bacillariophyta
Clase: Zygnematophyceae Clase: Cyanophyceae Clase: Cyanophyceae Clase: Bacillariophyceae
Orden: Desmidiales Orden: Nostocales Orden: Oscillatoriales Orden: Naviculales
Familia: Desmidiaceae Familia: Nostocaceae Familia: Oscillatoriaceae ~ Familia: Naviculaceae
Género: Cosmarium Género: Anabaena. Género: Oscillatoria Género: Navicula.

A B C D

Figura 1. Clasificacion taxonémica de las algas perifiticas. A) Cosmarium sp. B) Anabaena sp. C)
Oscillatoria sp. D) Navicula sp. Fuente www.algaebase.org/.

En las siguientes tablas se presentan algunos estudios realizados sobre las microalgas
perifiticas a nivel mundial en diferentes ecosistemas (Tabla 1), Suramérica (Tabla 2) y
Colombia (Tabla 3) (Gordillo-Guerra, 2014).
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Tabla 1. Investigaciones realizadas a nivel mundial sobre la comunidad perifitica.

Afo

Autores

MUNDIAL

Pais

Aportacion

1999

2003

2006

2007

2007

2008

2009

2012

2013

Bussse, S., Jahn,
R & Schulz, C.

Casco MA &
Tola. J.

Chou, J.Y.,
Sheng, J.C. &
Wang, W.L.

Rodriguez, M.P &
Lopez, C.

Gualtero, D.M.

Silva, A.M., Silj,
C., & Torzillo, G.

Ortega Et al.

Rovira Et al.

Porter, E., Frost,
P & Xenopoulos,
M.

Alemania

Espana

Taiwan

Espaia

Puerto Rico

Costa Rica

México

Espaia

Canada

Se discutieron el efecto de la
desalinizacion sobre la comunidad de
diatomeas perifiticas bénticas en los rios
del norte de Thuringia.

Se evaluaron los efectos de la
perturbacion por la fluctuacion del nivel
de agua en la biomasa y la diversidad del
embalse La Minilla.

Se reportd por primera vez un género y
especie de macroalga (Hidrodictyon
reticulatum).

Se realiz6 el estudio de diatomeas y
calidad del agua de los rios del Macizo
Central de Gallego, mediante Ia
aplicacion de indices diatomoldégicos.

Se realiz6 un analisis de la variacion
temporal de la comunidad epilitica de
sistemas loticos de Puerto Rico, con
énfasis en las diatomeas, y sus
relaciones con algunos parametros
fisicoquimicos.

Se describieron las poblaciones naturales
y de cultivo de cianobacterias, cloroficeas
y diatomeas de varios rios de Costa Rica,
con el fin de contribuir al conocimiento de
las microalgas benténicas de una zona
tropical.

Se analiz6 en estado tréfico que presenta
actualmente el lago en Michoacan
(México)

Se evalub la distribucion de las
asociaciones de diatomeas bentonicas y
su relacion con los factores ambientales
en un estuario altamente estratificado del
Mediterraneo (estuario del Ebro).

Se evaluaron 41 arroyos ubicados en el
sur de Ontario (Canada) donde se
estudiaron los cambios de la composicién
de las comunidades de diatomeas
benténicas ante la influencia de la
salinidad.
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Tabla 2. Investigaciones realizadas en Suramérica sobre la comunidad perifitica.

SURAMERICA
Ao Autores Pais Aportacion
Se analizé el aporte mensual promedio
de biomasa de perifiton al sistema,
Cruz, \% & . : .
1989 Venezuela  durante el periodo de inundacion en la
Salazar, P. .
sabana inundable de Mantecal
(Venezuela).
Se demostré que las cianobacterias se
pueden desarrollar en entornos con
Branco, LH., medios a baja concentracion de iones
2001 Necchi, O & Brasil O J 3 . y
condiciones de estrés de nutrientes en
Branco, C. . :
ecosistemas loticos del estado de Sao
Paulo (Brasil).
Se estudio la influencia en la biomasa del
2005 Pizarro, ' H & Argentina pe.rlflton, oy algunas ._v.arlables
Alemanni, M.E. fisicoquimicas en sustratos artificiales en
el tramo inferior del rio Lujan (Argentina).
Vouilloud, A, Se registraron algunos taxones de
2005  Sala, S & Argentina diatomeas perifiticas por primera vez
Sabbatini, M.R. para la Republica Argentina.
Giorai. A & Feiioo Se evaludé la variacién temporal de la
2010 c gl 100, Argentina biomasa de perifiton sobre Egeria densa
' en el arroyo Las Flores (Argentina).
Se analiz6 la composicién especifica y
distribucion espacio temporal de algas
2011  Amaidén & Gari Argentina epiliticas y su relacion con variables

fisicoquimicas en un mesohabitat de
corredera de un arroyo serrano Cérdoba
(Argentina).
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Tabla 3. Investigaciones realizadas en Colombia sobre la comunidad perifitica.

Ao Autores Aportacion

Se realizo la revision de algunos taxones de los

ordenes centrales y pennales, donde se citan

Sala, E., Duque, S., por primera vez cuatro de ellos Aulacoseira

1999 Avellaneda, M & Lamaro, granulata varo enqustissime, Achnanthes

A. intlete, Gyrosigma spencerii 'y Stauroneis
phoenicenteron, para la cuenca amazolnica
colombiana.

Se cuantific6 la productividad primaria

fitoperifitica por clorofila A, en tres periodos

hidrolégicos (aguas bajas, ascenso y altas), a
2000  Castillo-Leon, C.T. diferentes profundidades, determinando si estos
factores inciden sobre la productividad y la
biomasa fitoperifitica en relacion con la
mineralizacion de las aguas.
Se desarrollé un estudio para caracterizar la
composicion, distribucién y abundancia de la
comunidad fitoplancténica en la ensenada de
Utria (region Pacifica), donde se revelo la
presencia de especies estuarinas, neriticas y
oceanicas.
Se estudio la relacion entre algunas variables
fisicoquimicas e hidrolégicas con la comunidad
de diatomeas perifiticas, en veinte rios de la
cuenca alta y media del rio Bogota.
Se evalué como la velocidad de la corriente y
otras variables ambientales direccionan a los
cambios diarios de composicion y abundancia
del perifiton en sustratos artificiales en el rio
Tota (Boyaca)
Se encontraron diferencias espacio-temporales
en términos de composicion y abundancia,
distribucion y sucesion de grupos de microalgas
durante las etapas de colonizacién. Se
determind el proceso de eutrofizacion y el
estado de contaminacion de las aguas en un
humedal de Bogota D.C.
Se evalud la distribucion y abundancia de las
microalgas asociadas al perifiton del rio
Quindio. Se determin6é la existencia de las
divisiones Bacillariophyta, Cyanophyta vy
Chlorophyta, y las limitaciones de la comunidad
asociadas a las condiciones climaticas,

2002 Pefa, V. & Pinilla, G.A.

2004 Diaz, C. & Rivera, C.A

Zapata-Anzola, M.P. &

2005 Donato-Rondoén, J.C.

Arcos-Pulido, M.P. &

2006 Gomez-Prieto, A.C.

Bustamante, C.A., Davila,
2008 C.A., Torres, S.L & Ortiz,
J.F.
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fisicoquimicas, troficas, hidrodinamicas y
geomorfolégicas, del rio en su trayecto.

Se evaluaron los grupos de algas perifiticas que
se desarrollaron alrededor de las principales
macrofitas acuaticas de la Ciénaga de Paticos,
donde se reportaron 43 especies,
predominando las diatomeas.

Se evalud las diatomeas provenientes de los
sistemas lénticos y l6ticos andinos de los
departamentos de Antioquia, Santander vy

Montoya-Moreno, Y &

2008 Aguirre-Ramirez, N.

2008  Sala, S.E & Ramirez, J.J. °N°¢0, encontrando ~  las  ordenes
Thalassiosirales, Aulacoseirales, Fragilariales,
Cybellales, Achnantales, Naviculales,

Thalassiophysales, registradas por primera vez

en Colombia y Suramérica.

Se registré por primera vez en la costa Caribe
Vidal, L.A., Camacho, O Colombiana la especie Nitzschia martiana
& Bohorquez, D. (Agardh) Van Heurck (Bacillariophyceae),

viviendo en tubos sobre sustrato rocoso.

Se evalué el perifiton de tres lagos en la meseta
2009  Morales, S. & Pefia, E.J.  de Popayan y su uso como indicador del estado

trofico de dichos ecosistemas.

Se realizO una revisibn bibliografica de

informacion disponible sobre las especies
Lozano, Y., Vidal, L & registradas de diatomeas, para la zona costera
Navas, G. y oceanica del mar Caribe Colombiano, a partir
de un listado de 337 taxones, 312 especies, 19
variedades, 54 familias y 106 géneros.
Se evalud el incremento de nutrientes en la
adicién de amonio y fosfatos sobre la estructura
de una comunidad de diatomeas en sustratos
artificiales en el sector medio del rio Tota
(Boyaca).
Se determiné el indice de Estado Limnoldgico
(LEL) para las ciénagas del Canal del Dique,
estableciendo que el estado limnolégico de la
mayoria de las ciénagas de esta region es
aceptable.
Se estudid la composicion, diversidad y
variaciones espacio-temporales de las
diatomeas perifiticas y se evaluaron algunas
caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Se evaluaron las comunidades asociadas a la
2011 Pedraza, E & Donato, J. hojarasca, el tronco y la roca, estableciendo la

estructura de las diatomeas bénticas y los

2009

2010

Morales, S., Donato, J &

2010 Castro, M.

Pinilla, A., Duarte, C &

2010 Vega, L.

2011 Mejia, D.
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factores ambientales que la determinan, en
diferentes tramos y sustratos a lo largo del rio.
Se dieron a conocer algunas especies
abundantes o de amplia distribucién, analizadas
a través de técnicas de microscopia electronica
de barrido y 6ptica.
Se evaluo la variacion espacial y temporal de
Montoya-Moreno & los ensambles perifiticos de algas epifiticas
Aguirre asociadas a raices de macrdfitas, en tres ciclos
hidrolégicos en la Planicie Inundable de Ayapel.
Se instalaron laminas de acetato en dos
ambientes del sistema lagunar de Yahuarcaca
(Amazonas), para estimar sucesion o dinamica
de las algas perifiticas.
Se dio a conocer el estado del arte en la
investigacion del perifiton en Colombia,
mediante el andlisis de diferentes lineas de
investigacion y su grado de avance.
Se analizé la variacion en la estructura de la
Osorio, F.J., Rodriguez, J comunidad perifitica (microalgas) durante el
& Montoya, Y. proceso de sucesion; se evaluaron los factores
ambientales que determinan esta variacion.

2012  Montoya et al.

2012

2013 Andramunio-Acero, C.

2013  Montoya, Y & Aguirre, N.

2015

La fraccion algal mas representativa del perifiton en los sistemas dulceacuicolas esta
relacionado con siete phyllum: Euglenophyta, Chrysophyta, Cryptophyta, Pyrrophyta,
Cyanophyta, Chlorophyta, y Bacillariophyta, (Ramirez, 2000) de las cuales las clases
MAs representativas son las siguientes:

Cyanophyceae (llamadas también cianofitas o cianobacterias), son organismos
procariéticos, con pigmentos fotosintéticos como la clorofila, carotenos y ficocianina. En
general son fotosintetizadoras pero algunas viven heterotréficamente. Presentan un
tamafio que varia entre 3 — 55 um. Su reproduccion se lleva a cabo por division celular
por fragmentacion de colonia o de filamentos, y por esporas. Viven en diversos
ambientes acuaticos, en algunos casos sobre rocas y arboles, e incluso en colonizan
ambientes que no ofrecen posibilidades de vida a otras plantas, como termales
soportando temperaturas de hasta 90°C, glaciares y paredes rocosas. También pueden
vivir en simbiosis con hongos formando liquenes. (Guiry y Guiry, 2011, Streble y
Krauter, 1985).

Chlorophyceae (también llamadas algas verdes), presentan distintos niveles
morfolégicos de organizacion: monadal, capsal, cocal, trical, parenquimatoso o sifonal.
Se conocen alrededor de 8000 algas verdes, la mayoria de las cuales son cosmopolitas
y viven en agua dulce; tan solo un 10% de las especies viven en el mar. Presentan un
tamafio de células que varia entre 2 — 55 ym y en colonias hasta de 400 um. La
mayoria de las algas verdes prefieren aguas mesosaprobias. Se reproducen asexual y
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sexualmente. Crecen en aguas con un amplio rango de salinidad desde aguas
oligotroficas a eutrdficas, en las algas verdes se encuentran representados todos los
niveles morfolégicos basicos de organizacion definidos para las algas. (Guiry y Guiry,
2011, Streble y Krauter, 1985).

Bacillariophyceae (también llamadas diatomeas), se encuentran en casi todos los
habitat acuaticos como libres vivientes, autotrofos fotosintéticos, heterétrofos incoloros
0 simbiontes fotosintéticos. Son siempre unicelulares y algunas especies forman
colonias. Se reproducen asexualmente (biparticion) y sexual (formacion de
auxoésporas). Presentan un tamafo que varia entre 5 — 40 um de ancho y 12 — 500 um
de largo. Las diatomeas no plancténicas de ambientes de lagos, lagunas y rios, crecen
adheridas a otras plantas o rocas (epifiton y epiliton), o sobre otras superficies no
vivientes o sobre sedimentos. Constituyen la mayor parte de las algas perifiticas de
aguas continentales. Desde el punto de vista ecologico constituyen uno de los mas
importantes grupos en los sistemas biolégicos de evaluacion de calidad de aguas y son
componentes esenciales de las redes alimentarias en los ecosistemas dulceacuicolas.
Las diatomeas no viven Unicamente en el agua, numerosas especies habitan también
en el suelo, donde constituyen un elemento importante de la microflora (Guiry y Guiry,
2011, Parra y Bicudo, 1996, Streble y Krauter, 1985).

En casi todas las latitudes el perifiton de aguas dulces presenta una estructura tipica
dominada por diatomeas, algas verdes y cianobacterias (Kalff, 2002). Los géneros mas
comunes de algas epiliticas (adheridas a piedras) estan Anabaena, Asterionella,
Gyrosima, Oscillatoria y naviculaceas en general; y dentro de las epifiticas (adheridas a
macrofitas) se destacan Cocconeis, Cymbella, Achnanthes y Gomphonema (Roldan et
al., 2000).

2.2. Caracterizacién de las zonas de amortiguacion.

Las zonas de amortiguaciéon o de amortiguamiento son aquellas adyacentes a las
Areas Naturales Protegidas que conforman espacios de transicion entre las zonas
protegidas y su entorno. Su establecimiento intenta minimizar las repercusiones de las
actividades humanas que se realizan en los territorios inmediatos a las Areas Naturales
Protegidas. Estas areas son de diversa extension y actuan como zonas “buffer’” o de
contencion ante el impacto directo a las zonas que se protegen (Angulo, 2007).

El establecimiento de las zonas de amortiguamiento es una herramienta importante
para la proteccion de los Parques Nacionales Naturales ya que permiten amortiguar los
impactos negativos en el area protegida. Sin embargo varios autores llaman la atencion
sobre la dificultad de implementar zonas de amortiguamiento debido a la ausencia de
criterios consistentes y coherentes con los procesos de delimitacion y manejo de estas
areas (Miller et al., 2001).

Con respecto a la zona de amortiguacién del Parque Nacional Natural Puracé, se
requiere de la accion inmediata de las instituciones responsables de su manejo y
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gestion con el fin de administrar y concertar los usos e intensidad de los mismos con
los pobladores del area. Constituye un ecosistema estratégico de importancia por su
biodiversidad, riqueza del patrimonio natural que contiene y genera recursos hidricos,
como por ejemplo, las aguas usadas para consumo humano (CDIM-ESAP, 2000)

2.3. Definiciones de referentes termales.

Los manantiales o fuentes termales son las manifestaciones mas comunes de los
ambientes geotérmicos. Una de sus principales caracteristicas en comparacion con las
fuentes no termales y aguas superficiales, es la estabilidad en temperatura y flujo.
Descargan aguas caliente (>45°C) o tibia (<45°C) y gases, principalmente CO, (gas
carbonico) y H,S (Sulfuro de hidrogeno) (Alfaro, 2002). Los lugares donde brota esta
agua se les conoce como manantiales termales, destacadndose como espectacular los
fendmenos naturales relacionado con los manantiales termales, cuyas temperaturas
estan cercanas al punto de ebullicibn del agua. Estos sistemas hidrotermales
constituyen los vestigios mas importantes de la evolucién y diferenciacién temprana de
la corteza terrestre. (Jerjes y Gomez, 2004). Estas aguas pueden brotar de manera
espontanea o mediante sondeo, y llevar inmersas sustancias disueltas, por lo cual se
les atribuyen propiedades mineromedicinales (Armijo, et al.,, 2008). La actividad
volcénica ha jugado un papel importante en la formacién de cuerpos de aguas en areas
de actividad tectonica localizados a lo largo de la Cordillera de los Andes. (Roldan,
1992), siendo para el caso de Colombia de origen geotermal, distribuidas en la region
Andina (Alfaro, Aguirre y Jaramillo, 2002).

A nivel de Centro y Suramérica, se han llevado a cabo estudios para determinar el

potencial geotérmico y las caracteristicas de las aguas termales, los cuales se detallan
a continuacion.

Tabla 4. Potencial de las aguas termales en Suramérica.

REGION PAISES TRABAJO AUTOR ANO
Desarrollo de la Energia Mayorga, G. 2001
‘o Costa Arrina-
Centroamérica _. Geotérmica: Caso
Rica .
Costa Rica.
Inventario de fuentes Ingeominas 2002
termales del Parque
Nacional Natural Los
Nevados.
Colombia  Programa de Ingeominas 2004
L exploracibn de aguas
Suramérica .
subterraneas.
Mapa Geotérmico de Ingeominas 2009
Colombia
Vision Generalizada Marquez, P. 2011
Venezuela sobre la Energia
Geotérmica en
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Venezuela

Geotermia en el Aguilera, E. 2010
Ecuador: una hoja de

ruta para su desarrollo

sustentable.

Modernos bafios Steinmuller, K. 2001
termales en el sur de la

cordillera Volcanica del

Peru

Situacion y Perspectivas ENDE  Empresa 2008
para el Desarrollo de la Nacional de

Bolivia Geotermia en América Electricidad

Latina y el Caribe: Caso

Bolivia

Catastro y Hauser, A. 1997
caracterizacion de las

fuentes de aguas

minerales y termales de

Chile.

Energia Geotérmica y Valenzuela, F. 2011
su implementacion en

Chile.

Ecuador

Pert

Chile

Segun el mapa geotérmico elaborado por especialistas de INGEOMINAS desde el afio
1996, esta cantidad asciende a mas de 300 fuentes, muchas de ellas con altas
temperaturas, asociadas a sistemas volcanicos en las tres cordilleras del pais
(Cordillera Central). Los departamentos que conforman el Macizo Colombiano,
especificamente Huila y Cauca, registran en su inventario termal varias fuentes,
ubicadas sobre todo en la regién occidental, en la congruencia de los Parques
Nacionales Naturales Nevado del Huila y Puracé (Garzon, 1997). Pese a la gran
cantidad de ecosistemas termales presentes en nuestro pais, sélo algunos registran
estudios fisicoquimicos, como es el caso de las fuentes termales ubicadas en el
Nevado del Ruiz, Santa Rosa de Cabal y Paipa, los cuales registran niveles de pH que
van de ligeramente acidos o ligeramente alcalinos, con presencia de componentes
bioactivos de &cido silicilico, yodo, estroncio, y aguas minerales bicarbonatadas,
sulfatadas y cloruradas, que potencialmente pueden ser utilizadas en tratamientos
medicinales, pero requieren de mayor estudio desde el punto de vista microbioldgico
(Sanchez, et al., 1999).

En Colombia las fuentes termales se encuentran distribuidas por regiones geograficas,
las cuales se relacionan a continuacion.

28



Tabla 5. Fuentes termales reportadas en Colombia (Instituto Geolégico Colombiano, 2017.

Recuperado de http://hidrotermales.sgc.gov.co/invtermales/).

Caracteristicas Fisicoquimicas
Regién | Departamento Municipio Temperatura pH Conductividad | Clasificacién Altura
°C (uS/cm) guimica (m.s.n.m)
29.7 7.39 | 17920 Clorurada 1090
Dabeiba 26.1 7.97 | 16290 Clorurada 296
28.4 7.84 | 15200 Clorurada 552
43.6 6.46 | 9612 Clorurada 736
36.3 6.18 | 5468 Clorurada 726
bicarbonatada
N o 44.4 6.25 | 10130 Clorurada 706
Antioquia Narifio 43.1 6.50 | 10360 Clorurada 720
bicarbonatada
384 6.24 | 7690 Clorurada 716
bicarbonatada
Santo 31.6 9.34 | 371 Bicarbonatada | 1540
Domingo
Peque 35.1 9.65 | 325 Bicarbonatada | 1899
Santa Maria 36.1 6.9 730 Clorurada 487
33.9 5.96 | 347 Clorurada 507
Ramiriqui 21.9 7.4 854 Bicarbonatada | 2166
Tuta 27.4 6.97 | 157.7 Bicarbonatada | 2950
Ventaquema | 27.1 482 | 283 Bicarbonatada | 2340
da
46.5 5.9 214 Bicarbonatada | 1841
. célcica
Rondoén . .
Magnésica
. sodica
Andina Labranzagra | 37.1 6.5 257.7 Bicarbonatada | 1067
nde
San Mateo 44.3 6.5 1440 Clorurada 1348
53.2 6.7 2910 Clorurada 2600
Iza sodica
51.1 6.60 | 3305 Clorurada 2600
3 Cuitiva 54.2 6.7 630 Bicarbonatada | 2440
Boyaca Motavita 30.7 6.8 | 173 Bicarbonatada | 2702
Guican 28.9 7.24 | 1398 Clorurada 2525
52.3 7.37 | 46090 Sulfatada 2418
20.7 4,17 | 246.3 Sulfatada 2600
30.2 6.30 | 27600 Sulfatada 2490
72.4 6.88 | 83670 Sulfatada 2442
23.2 5.7 172.2 Bicarbonatada | 2520
52.5 6.86 | 49790 Sulfatada 2412
Paipa 73.7 7.28 | 84020 Sulfatada 2495
53.4 7 39700 Sulfatada 2432
55.3 6.83 | 38300 Sulfatada 2432
21.6 6.52 | 54900 2500
21 6.5 46000 Sulfatada 2500
75.5 7.4 22000 Sulfatada 2420
sodica
Sachica 35.6 6.17 | 6660 Clorurada 2181
Moniquira 28.6 7 7000 Clorurada 1675
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El Espino 59.5 6 7170 Clorurada 1795
Pesca 23.9 6.30 | 103 Bicarbonatada | 2745
Sativanorte 415 7.05 | 760 Bicarbonatada | 1708
Pachavita 37.3 6.7 732 Bicarbonatada | 1719
Zetaquira 65.6 8.14 | 565 Bicarbonatada | 1384
Tuta 27.7 6.03 | 102.5 Bicarbonatada | 2622
Chinavita 46.5 6.64 | 608 Bicarbonatada | 1635
Paez 45.8 6.4 536 Clorurada 668
95 7.61 | 3610 Clorurada 2401
46 6.11 | 3230 Clorurada 2650
58 6.26 | 2468 Clorurada 2570
88 7.78 | 3430 Clorurada 2490
84 6.7 3880 Clorurada 2409
53 6.38 | 1178 Sulfatada 3540
31 6.12 | 3100 Bicarbonatada | 1710
30.6 6.73 | 139.20 Bicarbonatada | 2571
29.5 1.97 | 5850 Sulfatada 3261
27 6.1 1328 Bicarbonatada | 3000
Villamaria 51 6.71 | 2825 Clorurada 2300
62.5 6.58 | 4900 Clorurada 2339
67.5 6.19 | 3670 Clorurada 2221
45 1.74 | 8570 Sulfatada 3380
Caldas 445 1.73 | 8410 S_ulfatada 3378
53 6.24 | 703 Bicarbonatada | 3333
46 594 | 1196 Bicarbonatada | 3320
48 1.71 | 9070 Sulfatada 3362
63 1.62 | 10650 Sulfatada 3410
62.5 1.61 | 10540 Sulfatada 3410
58 1.61 | 10230 Sulfatada 3410
32.6 6.52 | 5479 1200
33 6.22 | 3200 Clorurada 1000
39 6.26 | 7770 Clorurada 998
37.9 6.48 | 12550 983
Samana 42 6.25 | 9190 Clorurada 967
43.6 6.46 | 9612 540
36.3 6.18 | 5468 540
37.9 6.48 | 12550 Clorurada 659
38.4 6.24 | 7690 Clorurada 780
38.5 7.24 | 1347 Clorurada 2920
Paey 37.4 6.73 | 1140 Clorurada 1941
42.1 6.66 | 1272 Clorurada 1944
32.4 731 | 724 Clorurada 1913
74.1 6.52 | 10740 Sulfatada 2624
54 6.42 | 8500 Clorurada 2750
Cauca 23.8 6.81 | 339 B?carbonatada 2660
38 6.82 | 964 Bicarbonatada | 2627
Puracé 37.2 6.86 | 1001 Bicarbonatada | 2631
30.9 7.1 7690 Clorurada- 2623
bicarbonatada
30.3 6.93 | 606 Bicarbonatada | 2643
33 6.63 | 1316 Bicarbonatada | 2629
23.2 2.54 | 2902 Sulfatada 2696
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23.2 2.46 | 2498 Sulfatada 2609
44.6 1.71 | 8080 Sulfatada 3605
a7 1.73 | 8860 Sulfatada 3200
335 4,35 | 1654 Sulfatada 2780
69.5 3.36 | 2799 Sulfatada 2750
67.5 3.38 | 2875 Sulfatada 2751
32.9 457 | 1635 Sulfatada 3212
34.3 4.7 1791 Sulfatada 3230
90.1 3.76 | 5030 Clorurada 3112
88.3 254 | 1260 Sulfatada 3112
25.4 2.24 | 3760 Sulfatada 2893
34.8 6.61 | 2028 Bicarbonatada | 2685
Sotara 33.8 5.84 | 908 Bicarbonatada | 3471
48.7 6.3 510 Bicarbonatada | 3322
48.1 6.36 | 514 Bicarbonatada | 3318
24.1 6.53 | 11860 Clorurada 2604
25.2 7.12 | 174 Bicarbonatada | 2895
46.3 6.43 | 6870 Clorurada- 2549
. bicarbonatada
Totoro 475 6.43 | 7190 Clorurada- 2670
bicarbonatada
53.7 6.55 | 7220 Bicarbonatada | 2684
-clorurada
52.9 6.56 | 7140 Bicarbonatada | 2686
-clorurada
San 48.9 7.39 | 396.6 Clorurada 2183
Francisco
Guasca 37.7 6.73 | 54.53 2643
37.1 7.01 | 2620 Clorurada 2595
32 6.88 | 2060 Clorurada 2610
Tabio 35.4 7.45 | 2924 Clorurada 2631
48.6 7.24 | 4231 2623
45.2 7.22 | 4267 2622
72.3 6 1563 Clorurada 338
Paratebueno | 75.4 6.10 | 1523 Clorurada 323
41.6 6.19 | 108.6 314
Suesca 32.9 5.9 441 2723
Ricaurte 31.5 6.66 | 899.5 301
Cundinamarca . 32.1 7.25 | 891 294
Chipaque 38.9 7.46 | 266.4 2802
32.1 7.13 | 655.7 1819
40.5 7.41 777.4 1852
22.6 7.2 693.3 1849
49.7 7.6 606.7 1829
Choachi 415 7.25 615.5 1827
32.6 7.2 865.1 1841
36.7 7.56 | 852.6 1848
25.3 7.36 | 765.4 1835
29.1 7.25 | 668.4 1883
Tocaima 33.7 7.08 | 1284 354
Manta 32.9 7.3 1220 B@carbonatada 1637
36.8 6.75 | 983 Bicarbonatada | 1634
Tibirita 45.8 6.49 | 2521 1609
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50.8 6.15 | 1363 Clorurada 1664
Yacopi 46.9 6.51 | 28500 999
34.7 6.8 193.7 2679
Nemocon 24 593 | 50.10 2624
21.9 5.63 | 37.37 2627
Utica 30.2 7.12 | 2220 522
Gacheta 57.9 7 Bicarbonatada | 1835
Agua de | 36.2 6.14 | 115.3 Bicarbonatada | 329
Dios 36.4 6.24 | 128.5 368
53.9 7.95 | 258.6 2337
58.6 7.31 | 256.4 2345
50.5 7.28 | 338.1 2327
Choconta 58.3 7.23 | 234 Bicarbonatada | 2345
43.9 6.96 | 124.2 2483
45.3 6.44 | 91.92 2442
25.7 6.25 | 50.78 2612
45,9 6.68 | 101.1 2456
Guatavita 39.1 6.35 | 123.8 2623
Junin 48.5 6.68 | 1943 1835
La Calera 27.1 7.73 | 12650 Clorurada 2673
32.6 7.64 | 12020 2656
Yaguara 28.5 7.16 | 229.3 Bicarbonatada | 560
Altamira 32.2 457 | 69.3 Sulfatada
Timana 27.3 7.27 | 1329 Bicarbonatada | 1400
Colombia 42.7 7.3 4040 Clorurada
Saladoblanc 30.4 9.52 | 300 B?carbonatada 1800
o 35.4 9.79 | 246.8 Bicarbonatada | 840
26.4 7.21 | 2462 Clorurada 1500
48.8 8.54 | 1232 Sulfatada 830
Huila Rivera 345 7.8 1075 Sulfatada 940
50.5 8.83 | 1368 Sulfatada 890
46.5 8.43 | 1199 Sulfatada 830
Teruel 26.2 6.63 | 142.1 Bicarbonatada | 723
Tarqui 27.6 7.24 | 553 Bicarbonatada | 1267
Garzéon 35.6 6.09 | 138.2 Sulfatada 810
La Plata 41.3 8.54 | 698 Clorurada
Campoalegr | 38.1 8.08 | 2065 Sulfatada 790
e
El Tablén de | 26 6.32 | 603 Sulfatada 2575
Gomez 24 6.31 | 545 Sulfatada 2340
39 5.79 | 1510 Clorurada 2480
La Cruz 55 6.51 | 5170 Clorurada 2530
42 6.11 | 2483 Clorurada 2350
62 6.7 6370 Clorurada 2340
36 6.26 | 1371 Bicarbonatada | 2181
Narifio 40.3 6.22 | 1117 3198
31 6.37 | 2450 Bicarbonatada | 3079
-sulfatada
Cumbal 26.9 6.26 | 3100 Sulfatada- 3049
Bicarbonatada
20.4 5.31 | 1838 Sulfatada 3745
32.9 6.58 | 3310 Bicarbonatada | 2345
245 5.44 | 2004 Sulfatada 3750
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42 6.08 | 3220 Bicarbonatada | 2029
-sulfatada
35.9 6.46 | 2709 Bicarbonatada | 2360
Pasto 25.2 6.55 | 2527 Bicarbonatada | 2445
24.6 6.34 | 2258 Bicarbonatada | 2435
30.5 6.28 | 2349 Bicarbonatada | 2440
28 2.65 | 3320 Sulfatada 2580
Mallama 41 7.11 | 2408 Clorurada 3141
(Piedrancha) | 47 6.31 | 6560 Clorurada 2550
Consaca 22.1 6.46 | 2400 Sulfatada 2220
225 7.35 | 2325 Sulfatada 2327
Guachucal 22 7.05 | 201.5 B?carbonatada 2982
31 6.31 | 3280 Bicarbonatada | 2939
60.7 261 | 1738 Sulfatada 3685
Sapuyes 61.2 2.5 1300 S_ulfatada 3675
69.1 5.57 | 870 Bicarbonatada
30 6.37 | 8900 Clorurada 2761
Ipiales 25 7.17 | 302 Bicarbonatada | 2620
Clcuta 45.7 592 | 1114 Bicarbonatada | 560
Bochalema 50.7 7.04 | 654 B?carbonatada 823
Norte de 45 6.59 | 489 Bicarbonatada | 922
Santander San 53.8 5,59 | 272.2 Clorurada 508
Cayetano
Toledo 42.2 6.69 | 227.9 Bicarbonatada | 2295
Labateca 35.1 3.72 | 239.7 Sulfatada 1350
21.2 4,13 3600
76 6.36 | 3120 Clorurada 2361
70.5 6.48 | 3280 Clorurada 2327
80.5 6.29 | 3190 Clorurada 2341
50 5.89 | 1164 Clorurada 2498
64 6.18 | 2416 Clorurada 2285
82 6.42 | 3330 Clorurada 2358
81 6.34 | 3330 Clorurada 2356
_ Santa Rosa 61.5 6.36 | 2331 B?carbonatada 2221
Risaralda de Cabal 61 6.5 2273 Bicarbonatada | 2220
62 6.32 | 2292 Bicarbonatada | 2197
58 6.28 | 2078 Bicarbonatada | 2177
56 6.11 | 2019 Bicarbonatada | 2120
56 6.13 | 1958 Bicarbonatada | 2176
60 6.14 | 2050 Bicarbonatada | 2150
56 6.03 | 2065 Bicarbonatada | 2120
55 6.23 | 1960 Bicarbonatada | 2181
52 6.8 2028 Bicarbonatada | 2128
63 6.27 | 2298 Bicarbonatada | 2198
San Andrés 31 6.51 | 2687 Clorurada- 2622
Bicarbonatada
Santander Concepciéon | 32.6 6.46 | 287.1 Bicarbonatada | 1939
San José de | 34.9 6.39 | 1283 Bicarbonatada | 1420
Miranda
32 3.07 | 2539 Sulfatada 3910
Tolima Murillo 29.5 3.77 | 2888 S_ulfatada 3831
225 6.26 | 2038 Bicarbonatada | 3370
-sulfatada
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21.5 6.41 | 1194 Bicarbonatada | 3368
28 6.28 | 1568 Sulfatada 3320
19.5 3.89 | 2156 Sulfatada 3740
32 3.03 | 2653 Sulfatada 4010
415 8.21 | 277.1 Bicarbonatada | 2340
29.5 6.65 | 159.8 Bicarbonatada | 2350
38 7.17 | 2920 Clorurada 2361
48 7.09 | 2673 Clorurada 2372
21 5.45 | 2229 Sulfatada 3715
31 3.12 | 2421 Sulfatada 3870
célcica
Alpujarra 43.5 7.51 | 1157 Bicarbonatada | 649
Casablanca 58 1.25 | 21620 Sulfatada 3630
27 6.23 | 1311 Bicarbonatada | 3569
37 6.2 2581 Bicarbonatada | 2400
29 6.17 | 1972 Bicarbonatada | 1994
28 6.5 1943 Bicarbonatada | 2370
32 6.33 | 1766 Bicarbonatada | 2421
33.2 7.44 | 1420 Sulfatada 2773
48.5 6.33 | 3130 Bicarbonatada | 2700
55 6.47 | 3740 Bicarbonatada | 2728
Ibagué 49 6.43 | 3290 B?carbonatada 2730
46.5 6.67 | 3300 Bicarbonatada | 2766
Andina —s_ulfatada
49,5 6.36 | 3180 Bicarbonatada | 2740
-sulfatada
47.5 6.16 | 2676 Sulfatada 2792
525 6.27 | 2960 Sulfatada 2746
46 6.2 2843 Sulfatada- 2585
bicarbonatada
50 6.49 | 3350 Bicarbonatada | 2752
Ortega 27 7.09 | 403 Bicarbonatada | 660
38.7 6.13 | 1264 Sulfatada 3861
Anzoategui 50.5 6 1845 Sulfatada 3985
41.5 6.01 | 1647 Sulfatada 3990
Villahermosa | 23 3.37 | 4380 Sulfatada 4500
Casablanca 58 2.69 | 2675 Sulfatada 4520
Herveo 40 6.29 | 3050 B!carbonatada 2220
29 6.75 | 1211 Bicarbonatada | 2570
Santa Isabel 35 9.24 | 231.6 B!carbonatada 2470
40 9.37 | 252.4 Bicarbonatada | 2465
Arauca Tame 33 6.6 33.4 Bicarbonatada | 763
La Salina 39.3 6.18 | 2780 Clorurada 1460
Casanare Recetor 44.2 6.7 911 Clorurada 656
Yopal 35.4 7.4 399 Clorurada 618
Villavicencio | 34.2 7.2 1510 Clorurada 849
Orinogufa 43.9 6.17 | 89.09 B@carbonatada 344
San Juan de 42.6 6.17 | 71.92 B!carbonatada 344
Meta Arama 45.6 6.8 145.22 B!carbonatada 346
40.3 8.46 | 818.1 Bicarbonatada | 467
35.7 8.28 | 889.9 Bicarbonatada | 481
Barranca de | 40.8 45 28 Sulfatada 297

Upia
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Atlantico Usiacuri 31.1 8 1251 Bicarbonatada | 89
Caribe Cesar Becerril 31.5 7.7 1125 Bicarbonatada | 131
Magdalena Ciénaga 40.8 8 2066 Clorurada 23
Guaviare Calamar 435 7.74 | 363.5 B@carbonatada 275
44.3 7.73 | 360.7 Bicarbonatada | 274
Amazonia Colén 39.8 7.5 819 Bicarbonatada | 2083
Putumayo . 51.8 9.14 1666 Clorurada 2048
Santiago 78.5 7.33 | 3190 Clorurada 2015
Sibundoy 25.2 9.71 212.5 Sulfatada 2185
45 6.12 | 8830 Clorurada 47
Pacifica Choco Nuqui 36.8 8.4 1008 C]orurada 23
34.1 8.98 | 665 Bicarbonatada | 11
Unguia 36.2 8.84 | 936 Sulfatada 69
2.4. Composicion quimica, mineral y biética de las aguas termales.

Desde el punto de vista hidroterapéutico las aguas termales se pueden clasificar en
hipotermales (menos de 35°C), mesotermales (entre 35 y 45°C) e hipertermales (mayor
a 45°C). (Fagundo y Gonzalez, 2000). En las siguientes tablas se presentan las
principales fuentes termales de acuerdo a su temperatura, a nivel de Suramérica (Tabla
6) y Colombia (Tabla 7).

Tabla 6. Principales fuentes termales de Suramérica de acuerdo a su temperatura.

Pais Provincia Nombre del  Temperatura Clasificacion Autor
termal °C
Chajari 37°C —40°C  Mesotermal
Colén 33°C —40°C Mesotermal
Entre Rios Concord_ia 36°C — 44°C  Mesotermal
Federacion 42.5°C Mesotermal
Gualeguaych  37°C — 42°C  Mesotermal
u
Bernardo 30.5°C Hipotermal
La Pampa Larroudé Termales de la
Argentina Guatraché 32°C Hipotermal Argentina,
Balde 44.5°C Mesotermal 2017
San Luis San 39°C Mesotermal
Jerénimo
San Juan  Pismanta 45°C Mesotermal
Jujuy Reyes 52°C —58°C  Hipertermal
Neuquén Copahue 40°C — 67°C  Hipertermal
Santiago Rio Hondo 40°C Mesotermal
del Estero
Hervores 41°C — 45°C  Mesotermal
Bolivia Santa Cruz Burrifio 35°C M_esotermal Bo_livia
El Puente 25°C Hipotermal turismo, 2017
La Paz Mocomoco 25°C Hipotermal

35




Brasil

Chile

Ecuador

Paraguay

Pert

Uruguay

Venezuela

Oruro

Santa
Catarina

Atacama
Pucodn
Villarica
Puyehue

Linares
Araucania
Macaya
Colchane

Guayas

Cuenca

Quito
Chaco

Cajamarca

Cusco

Huaraz
Arequipa
Lima

La Libertad
Tacna
Apurimac

Salto

Paysandu

Valencia

Urmiri
Piratoba

Ita

Gravatal
Puritama
Geomeétricas
Coiaripe
Aguas
Calientes
Panimavida
Malleco
Macaya
Enquelga
Balao Chico
El Naranjal
Bafios de
Cuenca
Rumiloma
Chaco

Banos del
Inca

Aguas
Calientes
Lares
Chancos de
Ancash
Yura

Churin
Collpa

El Edén
Ticaco
Pincahuacho
Daymon
Arapey
Salto Grande
Guaviyu
Almiron

San Nicanor
Trincheras
San Juan de
los Morros

34°C - 36°C
35°C
34°C
37°C
33°C
45°C

60°C — 78°C

35°C - 37°C

32°C
83°C
35°C
30°C
40°C
40°C
78°C

27°C - 31°C
40°C —42°C

79°C

36°C — 40°C

36°C — 44°C
33°C - 54°C

20°C - 28°C
28°C

35°C - 40°C
60°C
75°C
50°C
44°C
38°C
45°C
38°C
34°C
40°C
92°C

33.5°C

Mesotermal
Mesotermal
Hipotermal

Mesotermal
Hipotermal

Mesotermal
Hipertermal
Mesotermal

Hipotermal

Hipertermal
Mesotermal
Hipotermal

Mesotermal
Mesotermal
Hipertermal

Hipotermal
Mesotermal

Hipertermal
Mesotermal

Mesotermal
Mesotermal,
Hipertermal
Hipotermal
Hipotermal
Mesotermal
Hipertermal
Hipertermal
Hipertermal
Mesotermal
Mesotermal
Mesotermal
Mesotermal
Hipotermal
Mesotermal
Hipertermal
Hipotermal

El dia.
2017

S.A,

Enviajes.cl,
2017.
Recorriendo,
viagjando  por
Chile 'y el
mundo, 2017.

Foros
Ecuador, 2017

Destinos
América, 2017

About

Espafiol, 2017.
Turismo al
Peru.com,
2017

Termas
Uruguay. Com,
2014

Venezuelatuya
.com, 2017

36



Tabla 7. Fuentes termales de Colombia de acuerdo a su temperatura. (Fuente Sistema Geolégico
Colombiano, 2017).

Clasificacién

Region Departamento Hipotermal Mesotermal Hipertermal
Antioquia 3 5 0
Boyaca 14 6 15
Caldas 6 9 15
Cauca 15 6 13
Cundinamarca 18 13 17
Andina Huila 9 4 3
Narifio 16 7 6
Norte de Santander 0 3 3
Risaralda 1 0 18
Santander 3 0 0
Tolima 7 10 13
Arauca 1 0 0
Orinoquia  Casanare 0 3 0
Meta 0 5 1
Atlantico 1 0 0
Caribe Cesar 1 0 0
Magdalena 0 1 0
Amazonia Guaviare 0 2 0
Putumayo 1 1 2
Pacifica Choco 1 3 0

Las aguas minerales han sido clasificadas por diferentes fuentes atendiendo a diversos
criterios: uso, origen, temperatura, mineralizacion, pH, caudal, tonacidad, composicién
guimica, accién fisiolégica, accion terapéutica, etc (Armijo et al., 2008). Las aguas
termales presentan una gran diversidad de microorganismos caracteristicos de cada
tipo de agua, y que dependen de sus propiedades fisicoquimicas (temperatura, pH,
composicién). También pueden existir microorganismos procedentes de otros habitats
considerados como contaminantes, pero que coexisten con los anteriores. Las aguas
termales son ambientes extremos ya que por sus altas temperaturas y elevadas
concentraciones de sales, ofrecen condiciones desfavorables para la vida de muchos
organismos (De la Rosa y Mosso, 1998).

Las aguas termales se pueden clasificar en funcién de la temperatura, cuando aquellas
aguas que en su punto de emergencia poseen una temperatura mayor a la temperatura
media anual. Esta diferencia debe ser superior a 4 y 5°C. Desde el punto de
hidroterapéutico las aguas termales se pueden clasificar en hipotermales (menos de
35°C), mesotermales (entre 35 y 45°C) e hipertermales (mayor a 45°C) (Fagundo y
Gonzalez, 2000).
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De acuerdo al catalogo de aguas termales del suroccidente colombiano, se han
inventariado y clasificado quince fuentes termales y una laguna tibia en el Volcan
Puracé, y en los alrededores de la cadena volcanica de los Coconucos (Garzon, 1997).

Se puede observar que en aspecto hidrotermal, existen unos estudios interesantes
sobre las potencialidades que estos reservorios presentan en términos de composicion
quimica, potabilidad y termalismo, pero que faltan estudios con mayor profundidad en
cuanto a su utilizacion en fines ecoturisticos.

2.5. Relaciones bioldgicas y quimicas en las aguas termales.

A nivel mundial se han realizado estudios para identificar la relacion existente entre la
composicion de la aguas termales y las comunidades fito y zooplanctonicas presentes
en estos ecosistemas. Las descargas hidrotermales aparentemente tiene un efecto
considerable en las comunidades bioldgicas adyacentes, ya que las comunidades
planctonicas encontradas alrededor frecuentemente muestran adaptaciones es este
tipo de habitats. El fitoplancton ademas de jugar un papel importante como productor
primario, se considera como indicador de la calidad del agua, ya que al presentar tasas
muy rapidas de reproduccidén, responden rdpidamente también a cambios
fisicoquimicos del agua (Estradas et al., 2009).

Los procesos quimicos en ventilas termales en Bahia Concepcion (México), aunque se
encuentran bien estudiados en general, en la parte biolégica no se cuenta con datos
suficientes que permitan establecer la relacién bioldgica — geoquimica que tiene lugar
en estos sistemas. Los resultados fisicoquimicos en esta area de estudio indicaron pH
alcalino entre 8,1 y 8,4, temperatura superficial de 27,5°C y elevadas concentraciones
de amonio (Estradas et al., 2009).

La diversidad de las especies que existen en un determinado habitat es una
consecuencia de la relacién entre los organismos y el ambiente, y desde un punto de
vista ecoldgico, como esta organizada en la comunidad microbiana y qué valor tiene
para la estructura y funcion de toda la comunidad. Actualmente existe un gran interés
por el estudio de la biodiversidad de los ambientes extremos con el fin de determinar
cudles son las caracteristicas peculiares que permiten a estos microorganismos
sobrevivir y qué papel tienen en los ciclos de la naturaleza. Las aguas minerales
termales de los balnearios son uno de estos habitats extremos ya que tienen altas
temperaturas y elevadas concentraciones de sales, condiciones desfavorables para la
vida de muchos seres vivos. Las aguas minerales como cualquier ambiente acuatico
natural, poseen una poblacion microbiana autdéctona que suele ser caracteristica de
cada tipo de agua y que depende de sus propiedades fisicoquimicas (temperatura, pH,
sales minerales, nutrientes). También pueden encontrarse en ellas microorganismos
aléctonos, procedentes de otros habitats (suelo, heces, vegetales) (De la Rosa y
Mosso, 1998).

En Colombia, las investigaciones biologicas con aguas termales de origen volcanico
son escasas. Para la laguna Aguas Tibias se encontro el trabajo de Escobar (2004), en
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el cual la autora realizdé un estudio preliminar de las caracteristicas fisicas, quimicas,
determinaciéon de las comunidades productoras y la produccion primaria, encontrando
un ecosistema en condiciones extremas, por los parametros analizados en este
sistema. Los datos mas sobresalientes fueron: el pH entre 8,0 y 8,6, conductividad que
oscilé entre 790 y 900 umhos/cm, valores de clorofila a entre los 600 y 620 mg/m3 y
una biomasa entre 40.200 y 41.500 mg/m3 para dos sitios de muestreo. Teniendo en
cuenta estos y otros parametros tomados en los sitios de muestreo, demostré que era
un sistema eutrofizado (Salazar, et al., 2011).

Existen estudios sobre caracterizacion fisicoquimica de aguas minerales en Colombia,
adelantados en la villa termal de Paipa (pozo azul), en la terma del Nevado del Ruiz,
termales de Santa Rosa de Cabal, los cuales fueron abordados desde la perspectiva de
calidad del agua, la cual fue comparada con normas nacionales e internacionales
(Sanchez et al., 1999).

2.6. Uso de las aguas termales en el contexto Nacional e Internacional.

Los manantiales de las fuentes termales de la cadena volcanica colombiana, estan
localizados entre las cotas de 1720 y 4700 msnm. En el segmento norte, hay 30
fuentes termales con temperaturas entre 22 y 92°C, distribuidas en los volcanes Cerro
Bravo, Nevado del Ruiz, Paramillo de Santa Rosa, Nevado del Tolima y Cerro Machin.
En el segmento central, hay 20 fuentes termales con temperaturas entre 24 y 90°C
distribuidas en los volcanes Nevado del Huila, Cadena de los Coconucos y Sotara. En
el segmento sur, hay 25 fuentes termales (22 — 76°C) distribuidas en los volcanes Dofia
Juana, Galeras, Azufral, Patascoy, Cumbal y Chiles (Garzon, 1997).

La ocurrencia de fuentes termales en Colombia ha sido reconocida por los habitantes
locales desde tiempos inmemoriales pero ha sido registrada solamente desde finales
del siglo XIX. El conocimiento de este recurso aun es muy limitado. En el departamento
de Cundinamarca, las aguas termales han sido utilizadas desde antes de la llegada de
los espafioles. Es asi como, segun informacién registrada por los cronistas de las
Indias, los caciques Muiscas Tuna y Suba usaban el agua manantial Sie Chitupcua,
localizado en Suba, con fines terapéuticos. Se han inventariado recursos termales en el
departamento de Cundinamarca, en donde se han encontrado 42 manantiales aguas
minerales con potencial importante para el aprovechamiento mineromedicinal, de
envasado para consumo humano, como fuente de energia térmica en actividades como
acuicultura, invernaderos, calefaccion residencial, secado y aplicaciones agricolas
(Alfaro et al., 2003). Se piensa que los mayas conocieron la importancia de la
comunidad perifitica, ya que aparece documentado en las crénicas historicas y en las
huellas prehispanicas de esta civilizacion. Es muy probable que los mayas hayan
intuido claramente el potencial del perifiton como fertilizante (Tavera y Novelo, 2011).

Las fuentes de aguas termales hoy dia, benefician diversas comunidades en el mundo,
gracias a sus caracteristicas terapéuticas, recreacionales, asi como la de brindar agua
potable (envasada) o para uso doméstico, una vez realizado un pretratamiento
“sencillo”. En el estado Trujillo (Venezuela) se han reportado diversas fuentes termales
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potencialmente explotables en alguno de los ambitos mencionados. Los variables
estudiadas mostraron valores de conductividad entre 165 y 1000 pohms/cm, naturaleza
guimica de las aguas entre bicarbonatada sodica, calcica y sulfatada, temperatura del
agua entre 27°C (hipotermales) y 80°C (hipertermales). Los estudios fisicos e
hidrogeoquimicos de estas aguas permiten establecer que pueden ser utilizadas en
diferentes usos como balneoterapia, piscicultura, piscinas y riego (bajo ciertas
condiciones fisicoquimicas y de cultivo) (Moreno et al., 2007).

En Espafa, estudios en la Sierra de Segura, provincias de Jaen, Granada y Albacete,
indican aguas termales con composicion quimica bicarbonatada célcica, poco
mineralizadas con pH salinos (Moral et al., 2005). Cuba cuenta con una gran cantidad y
variedad de yacimientos de aguas minerales, en virtud de las condiciones especificas
de cada ecosistema fisico-geografico, los microorganismos presentes y del clima
tropical del pais. En ese medio se originan elementos, sustancias, nutrientes y
productos bioquimicos de accion terapéutica, beneficiosos para la cura de
determinadas afecciones y enfermedades. Estas aguas termales presentan
temperaturas superiores a 30°C, componentes mayoritarios, minoritarios y gases
disueltos que le confieren propiedades medicinales, siendo los principales agentes
terapéuticos el sulfato, el calcio y el &cido sulfhidrico (Sanchez, 2000).

Una de las aplicaciones que a futuro tienen las fuentes termales es la Acuicultura
Geotérmica. En estos proyectos el objetivo es calentar el agua a la temperatura 6ptima
para el crecimiento de los peces. El camarén y el bagre alcanzan su nivel éptimo de
crecimiento a aproximadamente 32°C, con un 50% de crecimiento optimo logrado entre
20 y 26°C (Alfaro et al., 2003). En el mundo existen ejemplos exitosos de cultivo de
frutas y vegetales a partir de ambientes generados por la geotermia, como es el caso
de los invernaderos en donde son ampliamente difundidos los cultivos de tomate,
pepino cohombro, rosas y lechuga (Alfaro et al., 2003). El uso de recursos geotérmicos
para proveer el calor necesario en invernaderos es practicado en un gran nimero de
paises: Francia, Hungria, Islandia, Italia, Japon, Nueva Zelanda, Rumania, Estados
Unidos, Rusia, India y algunos otros. Por ejemplo, en Islandia se cultivan unas 1000
toneladas de vegetales en un area de 11 hectareas utilizando fluidos geotérmicos, con
lo que ese pais se ahorra al afio cerca de 20000 toneladas métricas de petréleo, que
gastaria si los invernaderos utilizaran este combustible (Prol Ledesma, 1996).

2.7. Gestion ambiental y su relacion con la ordenacion del recurso
hidrobiolégico.

La gestion ambiental es un proceso permanente y de aproximaciones sucesivas en el
cual diversos actores publicos y privados y de la sociedad civil desarrollan un conjunto
de esfuerzos especificos con el propdsito de preservar, restaurar, conservar y utilizar
de manera sustentable el medio ambiente. Sus propdsitos estan dirigidos a modificar
una situacion actual a otra deseada, de conformidad a la percepcion que sobre ella
tengan los actores involucrados. Por su injerencia amplia, la gestion ambiental puede
ser abordada bajo diversas perspectivas y con diferentes escalas. Por ejemplo, se
puede centrar en el ambito rural o urbano, en una politica especifica (ej. contaminacion
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del aire de un centro urbano, etc.), en una amenaza ambiental global (ej. impacto de
emisiones sobre el calentamiento de la tierra, etc.), en el impacto ambiental de una
actividad econdmica especifica (ej. mineria, energia, agricultura, etc.), o en la
conservacion y uso sostenible de un recurso estratégico (ej. bosques, aguas, etc.). La
gestibn ambiental, por lo tanto, puede ser abordada a distintos niveles de gobierno
(federal o central, provincial o estatal, municipal, etc.), o de grupos del sector privado
en su concepcion amplia, o en diversos ambitos territoriales (global, regional,
subregional, nivel metropolitano, ciudades, barrios, poblados, cuencas hidrograficas,
etc.) (Rodriguez y Espinosa, 2002).

La gestion ambiental no puede abordarse desde una perspectiva aislada de las
comunidades locales, ya que este implica una construccion social participativa donde
se ponen en juego diversos intereses que deben procurar un beneficio general y no
particular de la ciudadania.

La Gestion Ambiental del Recurso Hidrico aborda el manejo y solucion integral de los
problemas ambientales relacionados con la disponibilidad y calidad del agua en una
region determinada, mediante el uso selectivo y combinado de herramientas juridicas,
de planeacion, técnicas, econdmicas, financieras y administrativas, orientadas por
diversas estrategias de gestidn que responden a una politica ambiental nacional para el
manejo integral del agua; y que garantizan la sostenibilidad del recurso para las
generaciones futuras (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).

En esta direccién, la participacion ciudadana en la gestion ambiental local requiere del
reconocimiento de la diversidad y de poner en dialogo las distintas maneras como las
personas, en su calidad de ciudadanos y habitantes diversos, hacen, valoran y piensan
su entorno, individual y colectivamente, en territorios especificos. Esto, con el fin
empezar la tarea de reconocer cuales son las visiones sobre el mundo que se
construyen desde lo local, lo que permitiria identificar todo aquello que le da forma,
desde lo social, a sus paisajes y que esta determinando la existencia de escenarios de
riesgo y exclusién, de libertades (dominaciones) y equidades (inequidades) y de
manejo insostenible de los entornos sociales y naturales (Palacio, 2005).

El recurso hidrobiolégico no solamente esta representado en las zonas protegidas de
los Parques Nacionales Naturales, sino también en aquellas zonas donde por su
ubicacion periférica se convierten en un filtro ecolégico que permite que las condiciones
bidticas y abidticas, se mantengan y dejen la posibilidad de que las comunidades
puedan aprovechar de manera sustentable los recursos ecosistémicos. Estas zonas
llamadas de amortiguacion, representan un eslabon intermedio entre los centros
poblados y las reservas naturales protegidas, y requieren de un manejo adecuado
desde una perspectiva conservacionista, donde no solamente se deben tener en
cuenta para tal fin los ecosistemas terrestres, sino también los acuaticos.

Los servicios provistos por los ecosistemas de agua dulce incluyen control de las
inundaciones, transporte, recreacion, purificacion de los deshechos urbanos e
industriales, habitat para plantas y animales, produccion de peces y otros alimentos y
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bienes de mercado. Estos beneficios al ser humano son lo que los ecdélogos llaman
servicios ecolégicos, definidos como los procesos y las condiciones a través de las
cuales los ecosistemas naturales, y las especies que los conforman, sostienen y
colman la vida humana. A largo plazo, los ecosistemas de agua dulce saludables tienen
mas probabilidad de conservar la capacidad adaptativa para mantener la produccién de
estos servicios ante futuras alteraciones ambientales tales como el cambio climatico
(Baron et al., 2003).

El manejo integrado de ecosistemas es hoy una de las mejores opciones para la
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales, ya que incorpora la
participacion ciudadana como elemento fundamental; ademéas del concepto de
adaptabilidad, ecosistemas e interaccidbn entre componentes fisicos, ecolbgicos y
sociales. Sin embargo, su implementacion debe ir acompafiada de otros
requerimientos, tales como la descentralizacion en la toma de decisiones. Donde cada
regién con sus caracteristicas econémicas-sociales y ecoldgicas propias, pueda decidir
qué tipo de desarrollo es el mas adecuado a nivel local, regional (Delgado et al., 2007).

La conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad se relacionan directamente
con la posibilidad de garantizar una calidad de vida a las generaciones presentes y
futuras, constituyendo un aspecto indispensable para el enriqguecimiento social y
cultural. Se perfilan como elementos estratégicos para la superacion de la pobreza y
para el mantenimiento en el largo plazo de la economia de las distintas poblaciones del
planeta. Por lo tanto, la biodiversidad es un recurso trascendental para el desarrollo
humano sostenible y constituye una oportunidad para aprender a conocerla, respetarla
y utilizarla de forma sustentable. Se considera que el empleo estratégico de
herramientas de intervencion social, como la comunicacion y la educacion ambiental,
dirigidas a implicar a los diferentes interesados para producir un cambio en las politicas
gue afectan a estos mismos actores, es un proceso que facilita enormemente el camino
hacia la sustentabilidad. La conservacion y uso sustentable de la diversidad biologica
dependen de la construccién de dialogos intersectoriales y consenso, entre sectores
sociales, economicos y politicos con intereses en juego (Andelman, 2003).

Los analisis limnolégicos se orientan a determinar caracteristicas fisicoquimicas del
agua y de las comunidades asociadas. Se parte del principio de que a cada tipo de
ecosistema acuético esta asociada una comunidad particular de organismos. Los
aspectos biolégicos han adquirido una creciente importancia en el estudio de los
ecosistemas acuaticos, porque las variables fisicogumicas dan una idea puntual
sobre la calidad del agua, pero no informan sobre las variaciones en el tiempo. Ya que
las caracteristicas de las comunidades acuaticas (por ejemplo, fitoplancton) actuan
como testigos del deterioro ambiental de las corrientes superficiales. Una actividad
humana que modifica temporalmente los ecosistemas acuaticos, y altera su equilibrio
hidrobiol6gico en términos ecoldgicos es el turismo, el cual trae consecuencias
negativas para la biodiversidad presente en ellos (Garcia et al., 2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio.

El municipio de La Plata esta ubicado en la parte sur occidente del departamento del
Huila, en las estribaciones de la cordillera Central, geograficamente se encuentra
situado en las coordenadas 2°23°00” de latitud norte y 75°56°00” de longitud oeste
(Figura 2). Limita por el norte con el departamento del Cauca, por el sur con el
municipio de La Argentina, por el oriente con los municipios de Paicol y El Pital y por el
occidente con el departamento del Cauca. Presenta una extension total de 1271 km?,
de los cuales 879 km? corresponden al area urbana y 392 km?al area rural (Figura 2A).
Se encuentra a 122 km de la ciudad de Neiva, a una altura de 1118 m.s.n.m. con una
temperatura media de 23°C (CDIM-ESAP, 2000). El estudio se desarroll6 en la vereda
San Sebastian (Figura 2B), en el ecosistema termal del mismo nombre, en las
instalaciones del predio San Sebastian de propiedad del sefior Luis Quintero, el cual
dista a 23 km del casco urbano del municipio de La Plata, en la via que conduce al
municipio de La Argentina.

Figura 2. Localizacién del area de estudio. A) Vereda San Sebastian. B) Ecosistema termal San
Sebastian.

Las principales caracteristicas del area de estudio se resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Descripcion del area de estudio.

Componente

Caracteristica

Fuente

Geologia

Vegetacion

Clima

Hidrologia

Limnologia

Se caracteriza por presentar secuencias de rocas con diversos
origenes y edades. Existen rocas antiguas de origen igneo y
metamorfico, que forman paisajes montafiosos de pendientes
fuertes y suelos superficiales, paisajes de montafia con
pendientes moderadas a fuertes y suelos superficiales a
moderadamente superficiales. Rocas metamorficas
migmatiticas de posible edad Precambrica, rocas de
composicion granodioritica-tonalitica, con texturas igneas.
Cuerpo metamoérfico formado en condiciones de presion y
temperatura de facies anfibolita y granulita, constituido por
granitos anatécticos, granulitas cuarzo-feldespaticas y gneises
migmatiticos, los cuales separa por primera vez de la
Cuarzomonzodiorita de Paez.

En la regiébn predominan bosques naturales, cuyo estrato
dominante esta conformado de especies de tronco o tallo
lefioso siendo producto de la dinamica ecoldgica. La totalidad
de los bosques ha sido intervenida por el hombre,
aprovechando  sus mejores  maderas, degradando
progresivamente este recurso. Se destacan comunidades de
tipo selvatico, con desarrollo particular de plantas herbaceas y
trepadoras, al igual que epifitas. Se destaca el crecimiento de
los liguenes sobre los troncos de los arboles, que les confieren
una caracteristica blanquecina. La hojarasca es abundante,
pero su espesor es minimo.

El patron de lluvias en la region es de caracter bimodal con
una precipitacion promedio entre los 1500 y 2700 m.m. Los
meses mas lluviosos estan comprendidos entre abril - mayo y
octubre - noviembre, mientras que los mas secos estan entre
diciembre - enero y agosto — septiembre. La humedad relativa
es del 79% y presenta una temperatura promedio de 23°C.

El municipio cuenta con una gran cantidad de recursos
hidricos que transcurren por sus diferentes veredas que
finalmente tributas al rio Pdez. Las areas de escurrimiento de
estas fuentes hidricas dan origen a la subcuenta del rio La
Plata, unidad importante para el desarrollo socioeconémico de
la region.

El sistema acuatico mas importante es el rio La Plata, el cual
presenta las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: pH
cercano a la neutralidad, conductividad promedio entre 47 y
66,4 us/cm, temperatura media de 18°C, oxigeno disuelto de
7,9 ppm.

CDIM-ESAP,
2000.
Rodriguez, et al,
2015.

CDIM-ESAP,
2000.

Rangel y
Lozano, 1986

CDIM-ESAP,
2000.

CDIM-ESAP,
2000.

Rodriguez et al,
2016.
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3.2. Fase preliminar de laboratorio

3.2.1. Montaje de soporte para seleccionar sustratos.

Para la caracterizacion de sucesiones de algas perifiticas fue necesario construir dos
soportes, siguiendo metodologias propuestas por Pizarro y Alemanni, (2005), Donato,
(1996). Una vez construidos se procedié con la seleccidén de sustratos que se iban a
emplear teniendo en cuenta aspectos como: tipo de material empleado como sustrato
artificial (acrilico y cerdmica), dimension del sustrato artificial, distancia de separacion
entre sustratos artificiales, visualizacion de adherencia de algas a los sustratos y
profundidad de ubicacion de los mismos, para lo cual se tomaron y adaptaron,
metodologias propuestas por Andramunio, (2013), Mejia, (2011), Castro, (2009),
Montoya y Ramirez, (2007), Zapata y Donato, (2005), Poff et al., (1990); (Figura 3)

El primer soporte consisti6 en un bastidor rectangular construido en PVC de 50 cm
(largo) x 25 cm (ancho), en el cual se colocaron laminas de acrilico transparente de 20
cm (largo) x 5 cm (alto) como sustratos artificiales. (Figura 3A)

El segundo soporte consistié en un bastidor rectangular construido en madera de 30
cm (largo) x 11 cm (ancho) en el cual se colocaron laminas de ceramica de color blanco
de 10 cm (ancho) x 5 cm (alto). (Figura 3B).
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Figura 3. Soporte de sustratos. A) Sustrato artificial en acrilico sostenido en bastidor de
PVC. B) Sustrato artificial en ceramica sostenido en bastidor de madera.

Una vez construidos se ubicaron en el area mas profunda del ecosistema termal San
Sebastian, en posicién vertical a la corriente principal y sumergidos a 10 cm, siguiendo
metodologia propuesta por Montoya y Ramirez (2007), Zapata y Donato (2005),
Wetzel (1983), Sladeckova (1962), con el propdsito de seleccionar el material de
construccion del bastidor mas adecuado para las condiciones del ecosistema termal,
asi como, seleccionar el material de mayor adhesién de microalgas perifiticas.
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Figura 4. Sustrato natural A) Roca.

Y con el fin de conocer la dindAmica normal del ecosistema termal San Sebastian y
caracterizar la diversidad de algas perifiticas se empled un sustrato natural propio del
cuerpo de agua (roca) (Figura 4), siguiendo la metodologia de Gordillo-Guerra (2014),
Jiménez et al., (2014), Ramirez y Plata (2008), Bustamante y Davila, (2008), Diaz
Quirés y Rivera Renddn (2004).

3.3. Fase de campo
3.3.1. Duracion de premuestreos y muestreos.

Los premuestreos se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre febrero a mayo
de 2013 (3 meses) y los muestreos se desarrollaron entre los meses de diciembre de
2013 a mayo de 2014 (6 meses). Entendiéndose en el texto M1 (Diciembre de 2013),
M2 (Enero de 2014), M3 (Febrero de 2014), M4 (Marzo de 2014), M5 (Abril de 2014),
M6 (Mayo de 2014).

3.3.2. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Siguiendo metodologia propuesta por Osorio et al., (2015), Ramirez, (2008), al interior
del ecosistema termal se identificaron los puntos de muestreo los cuales se ubicaron y
denominaron de la siguiente manera, Punto 1 (P1) a la entrada del ecosistema termal,
Punto 2 (P2) en el centro del termal, Punto 3 (P3) en la salida del termal. A
continuacion se presenta la georreferenciacién de los puntos de muestreo. (Tabla 9).
Los puntos de muestreo se escogieron para identificar como se presenta el estado
sucesional en tiempo y espacio de las algas perifiticas.

Tabla 9. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en el ecosistema termal San

Sebastian.
PUNTO N w UBICACION
P1 2°16°51.009” 75°59'24.701” Ubicado a 2 metros del nacimiento.
P2 2016’50 594" 75050'24 750" Ublcr_:ido equidistante a P1 y P3 (centro del
ecosistema termal).
P3 2016'51.094" 75050'24 492" Ubicado a 2 metros de P2 (salida del ecosistema

termal).
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La ubicacion de los puntos de muestreo se relaciona a continuacion:

Figura 5. Ubicacion de los puntos de muestreo en el ecosistema termal. A) Punto 1 (P1), B)
Punto 2 (P2), C) Punto 3 (P3).

3.3.3. Recolecciéon de muestras.

El material adherido a los sustratos naturales y artificiales se recogio empleando la
metodologia de raspado directo (se empled un cepillo de cerdas finas) (Figura 6A, B),
en un area de 3,5 cm x 3,5 cm x 0,1 cm dimensiones. (Roldan y Ramirez, 2008; Wetzel
y Likens, 2001, Barbour et al., 1999).

El raspado realizado para los sustratos artificiales se desarroll6 seleccionando al azar 2
laminas/soporte/mes/punto de muestreo y para el sustrato natural 1 roca/mes/punto de
muestreo (Diaz Quiroz y Rivera Renddn, 2004; Donato y Martinez, 2003). El material
colectado fue preservado para iniciar andlisis cualitativo y cuantitativo (Figura 6C)
(Andreu y Camacho, 2002; Roldan, 1992).

Figura 6. Raspado, recoleccion y fijacion del material perifitico. A) Raspado sustrato artificial
ceramica. B) Raspado sustrato artificial acrilico. C) Raspado sustrato natural roca.
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3.3.4. Preservacion (fijacion y tincion) de muestras.

Las muestras para el analisis cualitativo y cuantitativo se manejaron en frascos
plasticos debidamente rotulados. El volumen almacenado en cada frasco fue de 100
ml, el cual se fij6 en solucion Transeau (constituida por: agua, etanol al 90% y formol al
5%, en proporcion 6:3:1 respectivamente) (Pinilla 2017 y 1999; Bicudo y Menezes,
2006, Whitford y Schumacher, 1968;). Posteriormente las muestras recibieron tincion

con 0.2 ml de lugol yodado (Biggs 2000). (Figura 7).

Figura 7. Implementos y reactivos empleados para la fijacion del material perifitico. A) Solucion
Transeau B). Agua destilada. C) Lugol. D) Implementos.

3.3.5. Caracterizacion fisicoquimica del

Sebastian.

En el

ecosistema termal

agua del

ecosistema termal San

San Sebastidn se tomaron 9 parametros para la

caracterizacion fisicoquimica, siguiendo los protocolos para preservacion de muestras
del laboratorio Ambiental Diagnosticamos SAS de la ciudad de Neiva, donde se
valoraron. Asi mismo, de acuerdo a metodologias propuestas por Salazar et al., (2011),
Castro (2009), Bustamante et al, (2008), APHA-AWWA-WPCF (1992), los cuales se

detallan a continuacion.

Tabla 10. Parametros fisicoquimicos evaluados termal San Sebastian.

Parametro evaluado Punto muestreo Periodicidad Unidades Equipo/método utilizado
Oxigeno disuelto mg/l Oximetro YSI por el método electrométrico
SM22 4500 O G
Conductividad uS/cm Conductimetro  WTW modelo LF538 por
método electrométrico SM22 2510 A
. Unidades de  Potenciémetro ORION 520 por el método
pH Se tomaron seis  (6) pH electrométrico SM22 4500-H+B
Temperatura mggstras de agua in Situ °C Termoémetro Infrarrojo EIR-2
P P1, P2, P3 (Pinilla, 2017), entre los . )
Dureza total e meses’ de diéiembre de M9 CaCOs/l  Método SM22 2340 C
Alcalinidad total 2013 a mavo de 2014 mg CaCOs/l  Método SM22 2320-B
Sulfatos Y ) mg/l HACH 8051 por método espectrofotométrico
mgl/l Bafio Maria Marca Precision Scientific, Modelo
Solidos suspendidos 66738, horno de secado a 103° + 2. Marca
totales SST Fisher Scientific por el método gravimétrico
(secado de 103°C) SM22 2540 D
Se tomaron seis (2)
muestras de agua in Situ
Clorofila (Pinilla, 2017), entre los mg/m® Centrifugas Hettich

meses de abril y mayo de
2014
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3.4. Fase de laboratorio

La fase de laboratorio se desarroll6 en los Laboratorios de Acuicultura Continental de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Surcolombiana, asi como
en el laboratorio de Limnologia de la Universidad Nacional de Colombia sede
Amazonia.

3.4.1. ldentificacion taxondmica de algas perifiticas.

El analisis cuantitativo se desarroll6 empleando un microscopio invertido marca
Olympus CK2 y el andlisis cualitativo utilizando microscopio éptico marca Leica EZ HD
para la toma de fotografias y andlisis de imagen en software LAZ EZ version 2.0.0.

Para la identificacion del perifiton se emplearon claves taxondémicas de Bicudo y
Menezes (2016, 2006, 1970), Bellinger, 2010, Komarek, 2003, Wetzel y Likens, 2000,
Cox, 1996, Kramer & Lange Bertalot (1991, 1988, 1986), Needham y Needham, 1978,
se determind hasta morfoespecie o en su defecto hasta género. Paralelamente se
desarroll6 la pasantia en la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia donde
se contd con el apoyo del docente Santiago Duque, para la verificacion de la presente
determinacion.

3.4.2. Cuantificacion de algas perifiticas.

El conteo del perifiton se realizé por la técnica descrita por Utermohl 1958 (Ortega et
al., 2014, Palma, 2011, Salazar et al., 2011, Elosegi y Sabater, 2009, Martinez, 2009,
Lund et al., 1958). Las muestras en las camaras de sedimentacion, se dejaron decantar
dos horas por cada ml empleado (10 ml/camara). Las algas sedimentadas en camara
se contaron empleando un microscopio invertido Olympus CK2 (aumento 10X, 20X vy
40X), y la abundancia se calculé teniendo en cuenta el volumen sedimentado y el
numero de campos visuales contados. Siguiendo metodologias propuestas por Salazar
et al., 2011; Ramirez, 1992; se contaron entre 30 y 45 campos por camara de
sedimentacién dado que favorece una aproximacion del 90% de los organismos
presentes en la superficie de conteo.

3.5. Fase de Analisis de Datos

3.5.1. Disefio experimental.

El disefio experimental consistio en la construccion de tres bloques aleatorizados
(soportes) con 12 laminas, considerando tres puntos de muestreo de colonizacién por
seis meses de muestreo. Los bloques aleatorizados se muestrearon una vez por mes.

El periodo de tiempo de lluvias altas corresponde a los meses de diciembre de 2013 a
febrero de 2014 y de lluvias bajas de marzo a mayo de 2014.
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Tabla 11. Herramienta construida para la tabulacién de la informacion.

Periodo de Punto 1 Punto 2 Punto 3
tiempo ML M2[M3[M4[M5[M6|ML[M2[M3][Ms[M5][M6|ML[M2[M3[M4][M5][ M6
Lluvias altas
Lluvias bajas

3.5.2. Evaluacién de abundancia.

Se determind la abundancia a partir de la sumatoria de los individuos pertenecientes a
la misma taxa (Sanchez et al., 2007).

3.5.3. Evaluacion del indice de Diversidad de Shannon Wiener

Con el fin de determinar la biodiversidad especifica del ecosistema se utilizé el indice
de diversidad de Shannon Wiener (H") (bits de informacién), el cual se determin6 a
partir del nimero de morfoespecies colectadas y con los datos de abundancia (Mejia,
2011, Palma, 2011, Ramirez y Plata, 2008, Magurran, 2004, Gary y Corigliano, 2004,
Ramirez, 1998).

3.5.4. Evaluacién del indice de Equidad de Pielou.

Con el fin de establecer la uniformidad de las morfoespecies se utilizé el indice de
Equidad de Pielou, el cual determina la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la méxima diversidad esperada en cada muestreo (Jiménez et al., 2014,
Mejia, 2011, Ramirez y Plata, 2008, Montoya y Ramirez, 2007).

3.5.5. Evaluacién del indice de Dominancia de Simpson.

Se estimé el indice de dominancia de Simpson para determinar la riqueza de los
organismos del ecosistema en cada muestreo y de esta manera cuantificar la
biodiversidad (Jiménez et al., 2014, Salazar et al., 2011, Mejia, 2011, Castro, 2009,
Ramirez y Plata, 2008).

3.6. Fase de Analisis de Datos Estadisticos.

3.6.1. Andlisis estadistico.

3.6.1.1. Andlisis de la prueba ANOVA aplicada a muestreos, puntos de
muestreo y algas perifiticas.

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza ANOVA, realizando en
primera instancia un test de normalidad paramétrico por medio de la prueba de Shapiro
Wilks. Dado el caso, al no existir normalidad en los datos se procedio a realizar un
analisis de varianza no paramétrico (Prueba de Friedman), para conocer si existieron
diferencias entre clases de algas perifiticas, en los parametros fisicoquimicos, entre
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muestreos y puntos de muestreo. Se empled estadistica descriptiva (media, desviacion
estandar, minimo, maximo, coeficiente de variacion), en concordancia con Jiménez et
al, (2014), Salazar et al, (2011), Arcos y GoOmez, (2006) utilizando el paquete
estadistico SPSS STATISTICS 17.0 y STATISTICA 7 (software de libre acceso).

3.6.1.2. Andlisis de aglomeramiento jerarquico.

Con los datos de abundancias totales se realizé un andlisis de aglomeramiento
jerarquico (Cluster) mediante el método de agrupamiento de Bray Curtis (Salazar et al,
2011; Mejia, 2011; Castro, 2009), comparando entre muestreos y puntos de muestreo,
para establecer posibles patrones de organizacion y sucesion. Las abreviaturas que se
encuentran en el cluster se encuentran en el Anexo 7 son:

D 1 SA
Mes Punto de muestreo Tipo de sustrato

Figura 8. Abreviaturas en Cluster.

3.6.1.3. Anélisis de Componentes Principales (ACP) y Andlisis discriminante
(AD)

De igual manera, se realizé el andlisis estadistico multivariado de componentes
principales (ACP) siguiendo metodologias propuestas por Jiménez et al, (2014),
Andramunio, (2013), Gonzalez, (2012), Palma, (2011), asi mismo se realiz6 el andlisis
discriminante (AD) sobre la matriz de datos fisicoquimicos para evidenciar el patrén de
relacion y comportamiento entre las variables estudiadas de acuerdo con Palma,
(2011), Mejia, (2011), Castro, (2009), Guisande et al, (2006), utilizando el paquete
estadistico SPSS STATISTICS 17.0 y STATISTICA 7 (software de libre acceso).

3.6.1.4. Anadlisis de Correspondencia Candnica

Para evaluar el efecto de los parametros fisicoquimicos y las abundancias de las
morfoespecies perifiticas se emple6 el método de ordenacion de andlisis de
correspondencia candnica (ACC) utilizando el paquete estadistico SPSS STATISTICS
17.0 y STATISTICA 7 (software de libre acceso), segun lo propuesto por Jiménez et al,
(2014), Andramunio, (2013), Palma, (2011), Gari y Amaiden, (2011), Ter Braak y
Smilaurer, (1998). A continuacion se muestra un ejemplo de las abreviaturas que se
encuentran en el Biplot basado en el ACC.

_D __PL,
Mes Punto de muestreo

Figura 9. Abreviaturas del Biplot del ACC.
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3.6.1.5. Prueba de Permutaciéon de Montecarlo.

Para determinar si se presenta 0 no la relacion lineal entre las especies y las variables
fisico-quimicas, se realizé la prueba de Permutacién de Montecarlo.

Con la prueba de Permutacion de Montecarlo, (prueba de hipoétesis) que nos permitid
determinar la relacién lineal entre la abundancia de especies y las variables fisico-
guimicas, es decir, se contrastaron las siguientes hipotesis:

Hy: Las columnas de la tabla de abundancia NO estan relacionadas linealmente
con las columnas de las variables fisicoquimicas
VS.
H;:Las columnas de la tabla de abundancia Siestan relacionadas linealmente
con las columnas de las variables fisicoquimicas

3.7. Propuesta de Gestion Ambiental para el ecosistema termal San
Sebastian.

La propuesta de gestion ambiental del ecosistema termal se desarroll6 de acuerdo a la
metodologia propuesta por Olaya y Sanchez, (2005), el cual contempla las siguientes
etapas:

3.7.1. Actividades iniciales: Consulta, sintesis bibliogréfica y entrevistas.
3.7.1.1. Consulta y sintesis bibliografica

Con base en documentos como PBOT (2000), Plan de Desarrollo (2012) y Los
Termales encantados de San Sebastian (2015), relacionados con el municipio de La
Plata (Huila) y en especial del ecosistema termal San Sebastidn, se destaco la
importancia de este ecosistema para la comunidad Platefia y en general para la zona
occidente del departamento del Huila. De la informacién encontrada se hizo énfasis en
aquella, que explicé, por qué el termal debe ser considerado como un ecosistema
estratégico para el municipio. Se escogieron tres criterios considerados relevantes
ecoldgico, sociocultural, econémico.

3.7.1.2. Entrevistas

La entrevista se empleé como un método de investigacion cientifica empleando la
comunicacion verbal para la recoleccion de informacion en relacion con criterios
ecologicos y ambientales, los cuales se relacionan en el Anexo 10 (Rodriguez, 2007).

3.7.1.3. Salida de campo

Se realiz6 una (1) salida de campo para reconocer de manera directa las condiciones
actuales y la salud del ecosistema termal, con el fin de determinar los criterios in situ de
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forma subjetiva del investigador desde el punto de vista ecoldgico, sociocultural,
econémico.

3.7.1.4. Seleccion, descripcion de criterios y problemas a identificar.

Con el fin de seleccionar los criterios (minimo tres) de los relacionados por Olaya y
Sanchez, 2005, se procedi6 con la aplicacion de la encuesta a la poblacion que utiliza
el servicio ecosistémico del termal San Sebastian.

A través del instrumento construido para tal fin (Anexo 10) la poblacion describi6 los
criterios, que a su consideracion caracterizaron como problemas ecolégicos y que a su
vez consideraron pudieron disminuir la importancia o el valor estratégico de los criterios
seleccionados, teniendo en cuenta aspectos ecoldgicos, econdmicos, sociales,
institucionales y legales.

3.7.1.5. Analisis retrospectivo y prospectivo del valor estratégico y de los
problemas del ecosistema.

Siguiendo metodologia propuesta por Olaya y Sanchez, (2005) se realiz6 la descripcidon
de los problemas y se caracterizd6 cada uno de ellos de acuerdo con los siguientes
escenarios: pasado (como era el ecosistema termal hace 10 afios), actual (en qué
estado ecoldgico se encuentra en la actualidad), futuro optimista (como puede estar el
ecosistema termal con manejo responsable y amigable con el ambiente en 10 afios),
futuro pesimista (como puede encontrarse el ecosistema termal sino se tienen en
cuenta practicas de conservacion y proteccién ecoldgica en 10 afios), futuro gestionado
(con se vislumbra el ecosistema termal con la implementacion de practicas sostenibles
de uso y aprovechamiento), con el fin de interpretar la variacién en el tiempo del
respectivo problema.

3.7.1.6. Propuesta de plan de manejo preliminar de gestién ambiental.

Teniendo en cuenta Unicamente el escenario gestionado, se formularon los objetivos de
manejo simplificado para minimizar los problemas seleccionados con anterioridad.
Luego en concordancia con los objetivos se formularon 4 hipoétesis, 3 proyectos por
hipétesis y 3 proyectos por programa, que forman parte del plan de manejo preliminar
de gestion ambiental del ecosistema termal San Sebastidan, de acuerdo con lo
planteado por Olaya y Séanchez, (2005). Lo anterior con el fin de aprovechar de
manera responsable los bienes y servicio ecosistémicos de este espacio natural.
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4, RESULTADOS
41. Fase de campo.
4.1.1. Composicién de morfoespecies en etapas de premuestreo y muestreo.

La exposicion de los sustratos artificiales en el termal San Sebastian, permitio
determinar que el sustrato de baldosa presentd la mayor rigueza y abundancia en
comparacion con el sustrato de acrilico. Estos resultados también se compararon con
el sustrato natural, ya que al estudiar ambos tipos de sustratos se puede tener una
mejor idea de la dinamica del ensamble perifitico (Wetzel, 1983).
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Figura 10. Riqueza de algas perifiticas periodo de premuestreo.

En el termal San Sebastian, en el periodo de premuestreo, se identifico un total de 18
morfoespecies perifiticas, siendo la clase Bacillariophyceae la que representa mayor
rigueza de taxa con un 55,6%, seguido de la clase Cyanophyceae con 22,2%. Las
demas clases de algas perifiticas Chroobacteria, Zygnemophyceae, Chlorophyceae y
Ulvophyceae se ubican en los siguientes niveles de riqueza en proporcion equivalente
de 5,55%. (Figura 11A).

m Cyanophyceae m Chroobacteria

m Zygnemophyceae m Bacillariophyceae [POWMNCE 0. [PORCEN
= Chlorophyceae = Ulvophyceae [POR-MNAJ TAJE]

6% 6% [PW&N

TAJE]

5%

5%

H Cyanophyceae M Bacillariophyceae ® Ulvophyceae
H Euglenophyceae  HZygnemophyceae ©Tubulinea
H Trebouxiophyceae HChlorophyceae

A. B.

Figura 11. Riqueza de Taxa. A) Premuestreo. B) Muestreo
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Las morfoespecies que predominaron con mayor frecuencia en el premuestreo fueron
Cosmarium sp y Oscillatoria sp, mientras que las morfoespecies Gomphonema sp,
Eunotia sp, Ephitemia sp y Oedogonium sp, predominaron solo en el muestreo. El
sustrato artificial de ceramica presento el mayor nivel de fijacion de algas perifiticas en
comparacion con el sustrato artificial de acrilico, por lo cual se utiliz6 como material de
adherencia para el muestreo. Las morfoespecies Gomphonema sp y Oedogomium sp
son exclusivas del primero y segundo sustrato respectivamente.

Tabla 12. Riqueza morfoespecies periodo de premuestreo.

MORFOESPECIE PREM 1 PREM 2 PREM 3 PREM4 | PREMS5 PREM 6 PREM 7 PREM 8 PREM9 | PREM 10 | PREM 11 | PREM 12
SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA | SAB | SAA
Spirulina X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Oscillatoria X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Anabaena X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Phormidium X
Navicula X X X X X X X X X X X X X
Eunotia X
Cymbella X X X X X X X X X X X X X X
Surirella X X X X X X X X X X X X X X X
Ephitemia X X
Nitzschia X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Cosmarium X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Chrococcus X X X X X X X X X X X X X X X X
Ulothrix X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Oedogonium X
Pinnularia X X X X X X X X X
Frustulia X X X X X X X X X X
Amphora X X X X X X X X X X X X X X X X
Gomphonema X

En el periodo de muestreo, se identificaron 25 morfoespecies pertenecientes 9 clases,
de las cuales predominaron por su riqueza de taxa la clase Bacillariophyceae con un
48%, seguido de la clase Cyanophyceae con un 24%. Las restantes clases
Trebouxiophyceae, Chroobacteria, Zygnemophyceae, Ulvophyceae, Euglenophyceae,
Chlorophyceae y Tubulinea presentaron una riqueza de 4%. (Figura 11B, Tabla 12,
Figura 12).
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Tabla 13. Riqueza de Taxa durante el periodo de muestreo.

Clase Morfoespecies
Cyanophyceae 6
Tubulinea 1
Euglenophyceae 1
Trebouxiophyceae 1
Bacillariophyceae 12
Zygnemophyceae 1
Chroobacteria 1

Chlorophyceae 1
Ulvophyceae 1
Total 25

Las morfoespecies con mayor presencia en los muestreos fueron Oscillatoria sp,
Chrocooccus sp, Pinnularia sp y Navicula sp. Por su parte las morfoespecies
Oedogonium sp, Tryblionella sp, Arcella sp, Spiroides sp, Frustulia sp y Trachelomonas
sp se identificaron como las menos frecuentes durante los muestreos realizados. En
cuanto a puntos de muestreo, en el punto 3 se evidencié la mayor presencia de
morfoespecies tanto para el sustrato artificial como para el sustrato natural

Tabla 14. Riqueza morfoespecies perifiticas periodo de muestreo.

MUESTREOQ 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 M UESTREO 4 MUESTREO 5 MUESTREO 6

M ORFOESPECIES JPUNTO 1|JPUNTO 2|PUNTO 3JPUNTO 1|PUNTO 2|[PUNTO 3|PUNTO 1|JPUNTO 2 |[PUNTO 3|PUNTO 1|PUNTO 2|PUNTO 3JPUNTO 1|PUNTO 2|PUNTO 3JPUNTO 1|PUNTO 2|PUNTO 3

SA|SN| SA|SN | SA|SH|SA| SN |SA| SN[ SA|SN]|SA|SN|SA[SN | SA|SH| SA | SN|SA| SN SA|SN] SA| SN |SA|SH|SA| SN SA|SN | SA| SN|SA| SN
Oscillatoria X | X L I O (R O I O O I O A N (A I O I O A [ I A A I O (N I IO B I O R I O (O A I IO A 4 X
Chrococcus XXX X | X XX | X X XK|X [ X | X |X KX [XJX|XPHX]HE X | XX | X A I O I I 4
Mavicula L I O I L I O [ O I O O I G O I A O I O I B O A I XX | X)X X X | X
Amphora XX X XX [ XXX XX [X XX XXX XX L I O O X | X
Eunotia K [XJX]HE | XJHE [ X | XXX XXX | XX KX [ XXX X|X | X X | X X
Spirulina X X X X X X X | X
Anabaena KX |x X K| X X X X X X X
Ephitemia X X X | X X X X X | X
Pinnularia X KX X | X [XX] X | XK |[X|X]|X X XX | X XXX X | X XX | X
Cosmarium X X X | X
Cymbella X X X X
P hormidium X X X X K| X X X X X | X
Closteriopsis X X X X X X X X
Surirella X X X X X
P seudo anabaena X X X X X X X X X | X X x X
Spiroides X
Mitzschia X X | X XX [X XX XX | X X X | X
Ulo thrix K| X X XX | X X
Trachelomonas X
Stenopterobia X X X X
Gomphonema X X X X | X
Frustulia X
Arcella X
Tryblionella X
Oedogonium X

2 2 7 9 9 8 8 | gl s 2|12 11]12 [ R A 9 9 311 10 3 3 7 [
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u. V. W. X. Y.
(A). Navicula sp, (B). Phormidium sp, (C). Cymbella sp, (D). Stenopterobia sp, (E). Closteriopsis sp, (F). Pinnularia cf
Maior, (G). Pseudanabaena sp, (H). Surirella sp, (I). Gomphonema sp, J). Ephitemia sp, (K). Ulothrix sp, (L). Eunotia
sp, (M). Oedogonium sp, (N). Nitzschia sp, (O). Trachelomonas cf Armata, (P). Spirulina sp, (Q). Tryblionella sp,
(R). Frustulia sp, (S). Oscillatoria sp, (T). Arcella sp, (U).Amphora sp, (V). Chroococcus turgidus, (W). Spiroides sp,
(X). Anabaena sp, (Y). Cosmarium sp.
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Figura 12. Catalogo Fotografico De Las Morfoespecies Perifiticas Del Ecosistema Termal San
Sebastian

Las mayores abundancias se presentaron en el punto 3 durante el muestreo 6 (64.554
cel/ml), seguido del punto 2 en el muestreo 4 (61.014 cel/ml). Las menores
abundancias se presentaron en los puntos 1, 2 y 3 del muestreo 1 (11.245 cel/ml,
18.816 cel/mly 22.196 cel/ml). (Figura 13).
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Figura 13. Abundancia del perifiton en los puntos de muestreo.

4.2. Caracterizacion fisicoquimica del agua del ecosistema termal San
Sebastian.

A continuacion se presentan las caracteristicas fisicoquimicas generales del agua del
ecosistema termal San Sebastian, incluyendo el registro del periodo de lluvias
(precipitacion alta) y periodo de sequia (precipitacion baja) durante el periodo de
muestreo. De igual forma se presentan para cada parametro evaluado los resultados
obtenidos en los 3 puntos de muestreo y el analisis de varianza (no paramétrico de
Friedman).

4.2.1. Oxigeno Disuelto (OD).

Presentdé un valor medio de 5,9 mg/l +1,35 para todo el periodo de muestreo. En el M1
present6é un valor minimo de 6,3 mg/l en el P3 y maximo de 7,93 mg/l en el P2. En el
M2 un valor de OD minimo de 5,5 mg/l en el P1y un maximo de 6,8 mg/l en el P2. En
el M3 un valor de OD minimo de 3,7 mg/l en el P1ly un maximo de 6,5 mg/l enel P2y
P3. . En el M4 presento un valor de minimo de 5,2 mg/l en el P2 y un maximo de 7,4
mg/l en el P1. En el M5 present6 un valor de minimo de 3,9 mg/l en el P1y un maximo
de 5,7 mg/l en el P3. En el M6 presentd un valor de minimo de 3,01 mg/l en el P1y un
maximo de 5,5 mg/l en el P1. Esta parametro no present6 diferencias significativas
(p<0,05) en los tres puntos de muestreo de estudio.
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Figura 14. Comparacion del oxigeno disuelto considerando la agrupacion de los puntos de
muestreo.

4.2.2. Conductividad.

Presentd un valor medio de 632,3 uS/cm+45,15 para todo el periodo de muestreo. En
el M1 presentd un valor minimo de 647 uS/cm en el P1 y maximo de 663 uS/cm en el
P2. En el M2 un valor minimo de 681 uS/cm en el P3 y un maximo de 702 uS/cm en el
P2. En el M3 un valor minimo de 645 uS/cm en el P2 y un maximo de 667 uS/cm en el
P1 En el M4 presento un valor de 599,6 uS/cm en el P2 y un maximo de 624 uS/cm en
el P1. En el M5 presentd un valor de minimo de 524,8 uS/cm en el P1 y un maximo de
592,6 uS/cm en el P3. En el M6 presentd un valor minimo de 605,3 puS/cm en el P1y
un maximo de 614,6 uS/cm en el P3. En general los valores de conductividad
presentados fueron altos dada la naturaleza propia del agua termal. Esta variable no
presenté diferencias significativas (p<0,05) en los tres puntos de muestreo de estudio.
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Figura 15. Comparacion de la conductividad considerando la agrupacién de los puntos de
muestreo.

4.2.3. pH.
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Presentd un valor medio de 8,3 unidades+7,8 para todo el periodo de muestreo. En el
M1 present6 un valor minimo de 7,83 unidades en el P3 y maximo de 8,69 unidades
en el P1. En el M2 un valor minimo de 8,06 unidades en el P3 y un maximo de 8,1
unidades en el P1. En el M3 un valor minimo de 8,8 unidades en el P3 y un maximo
de 8,8 unidades en el P2. En el M4 present6 un valor de 7,8 unidades en el P1 y un
maximo de 8,66 unidades en el P2. En el M5 presentd un valor de minimo de 8,04 en
el P3 y un maximo de 8,2 unidades en el P1. En el M6 presenté un valor minimo de
8,04 en el P1 y P2, y un maximo de 8,2 unidades en el P3. Este parametro registro
valores superiores a 7 en todos los muestreos lo que indica la alcalinidad del ambiente
termal. Se realiz6 un analisis de varianza considerando los puntos y no existid
diferencia significativa, sin embargo se presentaron diferencias significativas (p=0,0001)
en los muestreos 2 y 6 (Febrero y Mayo de 2014).
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Figura 16. Comparacién del pH considerando la agrupacién de los puntos de muestreo.

4.2.4. Temperatura.

Presentd un valor medio de 40,3 °C+0,74 para todo el periodo de muestreo. En el M1
present6 un valor minimo de 39,6 °C en el P3 y maximo de 41,6 °C en el P1. En el M2
un valor minimo de 39,7 °C en el P3 y un maximo de 41,4 °C en el P1. En el M3 un
valor minimo de 39,6 °C en el P3 y un maximo de 41,3 °C en el P1. En el M4
presentd un valor de 39,4 °C en el P1 y un méaximo de 40,7 °C en el P1. En el M5
present6 un valor de minimo de 39,2 °C en el P3 y un maximo de 40,8 °C en el P1. En
el M6 presentd un valor minimo de 39,6 °C en el P3 y un maximo de 41,2 °C en el P1.
Esta variable no presento diferencias significativas durante los muestreos realizados en
el tiempo de estudio.
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Figura 17. Comparacion de la temperatura considerando la agrupacién de los puntos de
muestreo.

4.2.5. Dureza.

Present6 un valor medio de 30,4 mgCaCOg3/l +5,05 para todo el periodo de muestreo.
En el M1 presentd un valor minimo de 25,8 mgCaCOa/l en el P3 y maximo de 31,4
mgCaCOg/l en el P2. En el M2 un valor minimo de 25,6 mgCaCOs/l en el P3 y un
méximo de 28,6 mgCaCOs/l en el P2. En el M3 un valor minimo de 25,2 mgCaCOg/I
en el P1 y un maximo de 27,5 mgCaCOs/l en el P2. En el M4 present6 un valor de 26,1
mgCaCOs3/l en el P2 y un méaximo de 30,1 mgCaCOg/l en el P3. En el M5 present6 un
valor de minimo de 31,9 mgCaCOg3/l en el P1 y un maximo de 36,9 mgCaCOs/l en el
P3. En el M6 present6é un valor minimo de 33,3 mgCaCOg/l en el P3 y un maximo de
44,5 mgCaCOs/l en el P1. En cuanto a los puntos de muestreo esta variable no
registro diferencias significativas.
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Figura 18. Comparacion de la dureza considerando la agrupacion de los puntos de muestreo.

4.2.6. Alcalinidad
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Presentd un valor medio de 49,2 mgCaCOs3/l +2,83 para todo el periodo de muestreo.
En el M1 present6é un valor minimo de 50,7 mgCaCOs/l en el P1 y maximo de 58,7
mgCaCOs/l en el P2. En el M2 un valor minimo de 46,15 mgCaCOs/l en el P3 y un
maximo de 51,1mgCaCOg/l en el P2. En el M3 un valor minimo de 48,7 mgCaCOaj/l
en el P3 y un maximo de 50,1 mgCaCOg/l en el P1. En el M4 presento6 un valor de 46,6
mgCaCOg/l en el P3 y un maximo de 48,9 mgCaCOg/l en el P2. En el M5 presentd un
valor de minimo de 46,4 mgCaCOg/l en el P3 y un maximo de 48,7 mgCaCOg/l en el
P1. En el M6 presenté un valor minimo de 46,7 mgCaCOg/l en el P2 y un maximo de
47,9 mgCaCOs/l en el P3. En general se no presentaron diferencias significativas
(p<0,05) en los tres puntos de muestreo de estudio.
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Afloramiento termal Poseta termal Salida Termal

Punto de muestreo
Figura 19. Comparacion de la alcalinidad considerando la agrupacion de los puntos de muestreo.

4.2.7. Sulfatos.

Presentd un valor medio de 18,2 mg/l +1,7 para todo el periodo de muestreo. En el M1
present6 un valor minimo de 17 mg/l en el P3 y maximo de 18 mg/l en el P2. En el M2
un valor minimo de 17 mg/l en el P1 y un maximo de 18 mg/l en el P2. En el M3 un
valor minimo de 16 mg/l en el P1y un méaximo de 19 mg/l en el P2. En el M4 present6
un valor de 17 mg/l en el P2 y un maximo de 23 mg/l en el P3. En el M5 presentd un
valor de minimo de 17 mg/l en el P3 y un maximo de 18 mg/l en el P2. En el M6
presenté un valor minimo de 18 mg/l en el P1 y un maximo de 21 mg/l en el P2. Se
presentaron diferencias significativas en el punto 3 (p=0,041) y en los muestreos
primero, segundo y quinto (Diciembre de 2013, Enero y Abril de 2014) (p=0,0001).
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Figura 20. Comparacion de los sulfatos considerando la agrupaciéon de los puntos de muestreo.

4.2.8. Solidos Suspendidos Totales.

Presentd un valor medio de 11,3 mg/l £18,9 para todo el periodo de muestreo. En el M1
present6 un valor minimo de 3 mg/l en el P3 y maximo de 49 mg/l en el P1. En el M2
un valor minimo de 3 mg/l en el P2 y un maximo de 48 mg/l en el P3. En el M3 un valor
minimo de 3 mg/l en el P3 y un maximo de 6,3 mg/l en el P2. En el M4 present6 un
valor de 3 mg/l en el P2 y un maximo de 70 mg/l en el P3. En el M5 present6 un valor
de minimo de 3 mg/l en el P2 y un maximo de 11,5 mg/l en el P1. En el M6 presentd
un valor minimo y maximo de 3 mg/l en el P1, P2 y P3. Un analisis de varianza indica
gue existen diferencias significativas en los puntos 2 y 3 (p<0,001 y p<0,0001) y entre
los puntos 1, 2 y 3 en el primer muestreo (p<0,036).
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Figura 21. Comparacion de los sélidos suspendidos totales considerando la agrupacién de los
puntos de muestreo.

4.2.9. Clorofila.

Present6 un valor medio de 0,075 mg/m?® +0,14 para todo el periodo de muestreo. Este
parametro solo se determin6 durante los muestreos 5 y 6. En el M5 present6 un valor
de minimo de 0,16 mg/m3 en el P2 y un maximo de 0,48 mg/m3 en el P3. En el M6
presentd un valor minimo de 0,08 mg/m® en el P1 y maximo de 0,24 mg/m° en el P2.
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Esta variable no presento diferencias significativas durante los muestreos realizados en
el tiempo de estudio.

T T T T T T T T T T v T T T T T T T T v T T T

+ o a B
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" " 1 " " 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CLOROFILA

Figura 22. Comparacion de la clorofila A considerando la agrupacién de los puntos de muestreo.

4.2.10. Comportamiento de la precipitacién y su influencia en el perifiton.

Para el estudio de perifiton fue necesario conocer el comportamiento pluviométrico
dado que marc6 la dinamica en el ecosistema de presencia-ausencia de algas
perifiticas en el proceso sucesional. El nivel de precipitaciébn caracterizado para el
ecosistema termal también influyé en la abundancia, riqueza y diversidad de algas. En
el periodo hidrolégico de precipitacién baja se registré la presencia de algas de las
clases Cyanophyceae (cianobacterias) y Bacillariophyceae (diatomeas) las cuales por
su capacidad de adaptacion a cambios fisicoquimicas en la columna de agua
dominaron el proceso de colonizacién. En el periodo hidroldgico de precipitacion alta se
registraron incrementos en la riqueza de las algas diatomeas debido a la estabilidad
ambiental del ecosistema, es decir, estas algas alcanzaron su maximo nivel de
colonizacion en los sustratos utilizados, lo que permitié a su vez la presencia de clases
de algas como Ulvophyceae y Trebouxiophyceae.

En el area de estudio se registraron las mayores precipitaciones entre los meses de
enero y marzo con valores de 106 mm y 107 mm respectivamente siendo considerados
los meses de precipitacion alta. Por el contrario los meses que registraron menor
precipitacion fueron febrero y abril con 42 mm y 52 mm respectivamente siendo
considerados los meses de precipitacion baja.
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Figura 23. Precipitacion mensual periodo 2003 — 2014. Fuente IDEAM 2017.

4.3. Fase de analisis de datos.

4.3.1. Evaluacion de abundancia.

Durante el periodo de muestreo se encontré un total de 661.561 organismos de los
cuales la clase Cyanophyceae con 62,79% representa la mayor abundancia, seguido
de la clase Chroobacteria con 23,18% y la clase Bacillariophyceae con 13,13%. Las
restantes 6 clases Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Ulvophyceae,
Euglenophyceae, Chlorophyceae y Tubulinea presentaron abundancias inferiores al
1%. (Figura 24).
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Figura 24. Abundancia relativa de las clases taxonémicas etapa de muestreo.

Las abundancias de las morfoespecies durante el periodo de alta precipitacion
(diciembre - febrero) se registraron con mayor abundancia en el muestreo 3 (116.944
cel/ml), mientras que durante el periodo de baja precipitacion (marzo — mayo) el
muestreo 4 registré los mayores valores de abundancia (154.499 cel/ml) (Figura 25).
De igual manera, las morfoespecies en alta precipitacion presentaron un 37,7% de
abundancia, respecto al 62,3% que se presentd durante el periodo de baja
precipitacion.
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Figura 25. Abundancia del perifiton en los periodos hidrobioldgicos de muestreo.

En lo referente a riqueza especifica se identificaron 25 morfoespecies, siendo las
morfoespecies Oscillatoria sp, Choroococcus sp, Navicula sp y Anabaena sp las de
mayor frecuencia durante el periodo de muestreo. La mayor cantidad de taxones se
presentd en el muestreo 3, seguido del muestreo 5 con 63 y 55 morfoespecies totales
respectivamente. El M1 present6 baja cantidad de taxones con 29 en total para los tres

66



puntos estudiados, al igual que el M6 con 28 taxones. Al comparar la riqueza especifica
en los periodos de baja y alta precipitacidon se encontré una distribucion porcentual
similar en cuanto nimero de morfoespecies totales (141 y 137 respectivamente). Por
su parte, la abundancia aumento significativamente durante el M4 y el M6 en los puntos
P1 y P2 donde se presentdé una alta precipitacion; no obstante el P3 registré una
disminucién de la abundancia de morfoespecies. El periodo de transicion entre sequia y
lluvia, es decir, entre el M3 y M4 se registraron aumentos en la abundancia en los
puntos P1y P2, y disminucion en el P3. Las morfoespecies que presentaron aumentos
de abundancia fueron Choroococcus sp, Phormidium so, Pinnularia sp y Eunotia sp,
mientas que Oscillatoria sp, Navicula sp y Ulothrix sp, disminuyeron en alta proporcion.

4.3.2. Evaluacion del indice de Diversidad de Shannon Wiener

El indice de diversidad present6 un valor promedio de 1,46 bits/ind para todo el periodo
de muestreo.

Tabla 15. indice de diversidad de Shannon Wiener periodo de muestreo.

MUESTREO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
M1 1,19210 1,78456 2,00546
M2 1,31170 1,08343 1,14651
M3 2,01410 1,17903 1,96076
M4 1,28662 2,16394 1,32218
M5 0,61867 1,35395 1,54917
M6 1,31797 1,35531 1,69285

Para el M1 tuvo un valor minimo de 1,2 bits/ind en el P1 y un maximo de 2 bits/ind en el
P3. Para el M2 se reportd un valor minimo de 1,1 bits/ind en el P2 y un maximo de 1,3
bits/ind en el P1. Para el M3 se obtuvo un valor minimo de 1,2 bits/ind en el P2 y un
maximo de 2,01 bits/ind en el P1. Para el M4 se registré un valor minimo de 1,3 bits/ind
en el P2 y un maximo de 2,2 bits/ind en el P2. Para el M5 se alcanzé un valor minimo
de 0,62 bits/ind en el P1 y un maximo de 1,6 bits/ind en el P3. Para el M6 se consiguio
un valor minimo de 1,3 bits/ind en el P2 y un maximo de 1,7 bits/ind en el P2. (Figura
26). En general el ecosistema termal presenta una escala de diversidad media (entre 1
y 2 bits/ind), determinando una ligera homogeneidad de las morfoespecies de algas
perifiticas en el ecosistema termal.
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Figura 26. indice de diversidad de Shannon Wiener para los periodos de muestreo.

4.3.3. Evaluacion del indice de Equidad de Pielou.

El indice de equidad presenté un valor promedio de 0,46 para todo el periodo de
muestreo en el ecosistema termal de San Sebastian.

Tabla 16. indice de equidad de Pielou periodo de muestreo.

MUESTREO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
M1 0,7521314 0,5948533 0,5797085
M2 0,3544713 0,3131819 0,3098299
M3 0,5822067 0,3288827 0,5469412
M4 0,4058847 0,584779 0,3573048
M5 0,2062248 0,3556144 0,4321307
M6 0,3967492 0,5243062 0,489344

Para el M1 se consigui6 un valor minimo de 0,58 (P3) y un méximo de 0,75 (P1). Para
el M2 se alcanzé un valor minimo de 0,31 en el P3 y un maximo de 0,35 en el P1. Para
el M3 se registré un valor minimo de 0,33 (P2) y un maximo de 0,58 (P1). Para el M4
se obtuvo un valor minimo de 0,36 en el P3 y un maximo de 0,58 en el P2. Para el M5
se reportd un valor minimo de 0,21 (P1) y un maximo de 0,43 (P3). Para el M6 se tuvo
un valor minimo de 0,4 en el P1 y un maximo de 0,52 en el P2. (Figura 27). Los valores
de equidad indican que el ecosistema termal presentd bajos niveles de uniformidad o
equitatividad en la distribucion de las morfoespecies, es decir, existe una desigualdad
en las abundancias de las morfoespecies para cada punto de muestreo.
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Figura 27. indice de Equidad de Pielou para los periodos de muestreo.

4.3.4. Evaluacion del indice de Dominancia de Simpson

El indice de dominancia presenté un valor promedio de 0,54 para todo el periodo de
muestreo.

Tabla 17. indice de dominancia de Simpson periodo de muestreo.

MUESTREOS PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
M1 0,42970 0,35815 0,62900
M2 0,64309 0,71051 0,68950
M3 0,33250 0,67354 0,29900
M4 0,50128 0,27403 0,63788
M5 0,82967 0,64137 0,55850
M6 0,58869 0,55211 0,42073

Para el M1 se reportd un valor minimo de 0,36 (P2) y un maximo de 0,63 (P3). Para el
M2 se registré un valor minimo de 0,64 (P1) y un maximo de 0,71 (P2). Para el M3 se
consiguié un valor minimo de 0,3 (P3) y un maximo de 0,67 (P2). Para el M4 se
alcanzé un valor minimo de 0,27 en el P2 y un maximo de 0,64 en el P3. Para el M5
tuvo un valor minimo de 0,56 (P3) y un méaximo de 0,83 (P1). Para el M6 tuvo un valor
minimo de 0,42 en el P3 y un maximo de 0,59 en el P1. . En general, la dominancia en
el ecosistema termal registro valores bajos, en todo el estudio la dominancia estuvo
representada con la morfoespecie Chroococcus sp, la cual presentd una frecuencia de
ocurrencia de 54,48%, seguida de Oscillatoria sp 23,14%, Navicula sp. 7,12%,
Anabaena sp, Phormidium sp, y Amphora sp en menor proporcion, debido
posiblemente a la capacidad de adaptacion de estas algas a los ambientes extremos
de temperatura, conductividad y pH. (Figura 28).
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Figura 28. indice de Dominancia de Simpson para los periodos de muestreo.

4.4. Analisis de datos estadistico.

4.4.1. Anadlisis de la prueba ANOVA aplicada a muestreos, puntos de muestreo y
algas perifiticas.

El ANOVA que se llevo a cabo se realiz6 con la tabla de morfoespecies presentes en
la fuente hidrotermal. Se tomé como grupo o tratamiento a los diferentes sustratos, es
decir, los tratamientos: S.A (sustrato artificial) y S.N (sustrato natural), pero por el
disefio de toma de las muestras se observd que habia un factor de bloqueo, es decir, la
zona donde se tomaron las muestras (cauce, sistema y salida), no tenia igualdad de
condiciones.

Al realizar el estudio de normalidad de las muestras tomadas en la fuente hidrotermal y
la normalidad por medio de la prueba de Shapiro Wilks, se encontré para cada
morfoespecie de perifiton en el estudio (Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Trebouxiophyceae, Ulvophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae, Chroobacteria,
Zygnemophyceae y Tubulinea):

e No hay normalidad en las muestras tomadas en el termal, ya que el p-valor para

cada morfoespecie siempre es menor que 0,05 rechazando la hipétesis de
normalidad (Tabla 18).

Tabla 18. Test de Normalidad de Shapiro Wilks-Muestras.

Morfoespecie Estadistico W  p-valor
BACILLARIOPHYCEAE 0.7635 <0.0001
CYANOPHYCEAE 0.867 0.0005
TREBOUXIOPHYCEAE 0.849 0.0002
ULVOPHYCEAE 0.673 <0.0001
EUGLENOPHYCEAE 0.362 <0.0001
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Se

CHLOROPHYCEAE 0.362 <0.0001

CHROOBACTERIA 0.72 <0.0001
ZYGNEMOPHYCEAE 0.745 <0.0001
TUBULINEA 0.362 <0.0001

rechaza la hipotesis de normalidad en los puntos de muestreos del termal,

obsérvese que el p-valor para cada morfoespecie siempre es menor que 0.05 (Tabla

19)

Tabla 19. Test de Normalidad Shapiro Wilks-Puntos de muestreo.

Especie Estac\JAi/stico p-valor
BACILLARIOPHYCEAE 0.829 0.004

CYANOPHYCEAE 0.877 0.0233
TREBOUXIOPHYCEAE 0.875 0.0216
ULVOPHYCEAE 0.673 <0.0001
EUGLENOPHYCEAE 0.499 <0.0001
CHLOROPHYCEAE 0.499 <0.0001
CHROOBACTERIA 0.799 0.0015
ZYGNEMOPHYCEAE 0.692 <0.0001
TUBULINEA 0.499 <0.0001

La no normalidad de los datos, tanto para muestras como para puntos de muestreo en
la fuente hidrotermal, conllevé a realizar un analisis de varianza no paramétrico
(Prueba de Friedman), esta prueba encuentra tres diferencias estadisticamente
significativas para las muestras (Tabla 20), es decir, rechaza la hip6tesis de igualdad
de medias como se explica a continuacion:

Hay diferencias estadisticamente significativas en la especie Bacillariophyceae,
puesto que el p-valor es menor que 0.007, por lo tanto es menor que 0.05, lo que
lleva al rechazo de la igualdad en las medias de las muestras, es decir las medias
de los grupos son estadisticamente diferentes.

Hay diferencias estadisticamente significativas en la especie Trebouxiophyceae,
puesto que el p-valor es 0.0196, por lo tanto es menor que 0.05, lo que lleva al
rechazo de la igualdad en las medias de las muestras, es decir las medias de los
grupos son estadisticamente diferentes.

Hay diferencias estadisticamente significativas en la especie Chlorophyceae, puesto
que el p-valor es igual 0.0076 el cual es menor que 0.05, lo que lleva al rechazo de
la igualdad en las medias de las muestras, es decir las medias de los grupos son
estadisticamente diferentes.
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Tabla 20. Test normalidad y analisis de varianza ANOVA a las clases perifiticas (muestreos).

CLASE Estadistico F p-valor
BACILLARIOPHYCEAE 7.118 <0.007
CYANOPHYCEAE 2.25 0.134
TREBOUXIOPHYCEAE 5.444 0.0196
ULVOPHYCEAE 0.2 0.655
EUGLENOPHYCEAE 1 03173
CHLOROPHYCEAE 7118 0.0076
CHROOBACTERIA 0.818 0.366
ZYGNEMOPHYCEAE 2.667 0.1025
TUBULINEA 1 0.3173

Para el resto de especies encontradas en el estudio, no se encontré evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis de igualdad de medias de las muestras, es decir,
se considera que las muestras son estadisticamente iguales para estas especies,
debido posiblemente a que las condiciones fisicoquimicas del ambiente termal no
variaron lo suficiente como para alterar la riqueza de las morfoespecies.

La realizacion del test de ANOVA para los puntos de muestreo de la fuente
hidrotermal arrojo lo siguientes resultados (Tabla 21)

Tabla 21. Test normalidad y analisis de varianza ANOVA a las clases perifiticas (puntos de

muestreo).
CLASE Estadistico F p-valor
| BACILLARIOPHYCEAE 6.333 0.0421 |

CYANOPHYCEAE 0.6667 0.7165
TREBOUXIOPHYCEAE 1.625 0.4437
ULVOPHYCEAE 0.6667 0.7165
EUGLENOPHYCEAE 2 0.3679
CHLOROPHYCEAE 2 0.3679
CHROOBACTERIA 1.333 0.5134
ZYGNEMOPHYCEAE 1.6 0.4493
TUBULINEA 2 0.3679

El andlisis de varianza para los puntos de muestreo encontré so6lo una diferencia
significativa en la variable Bacillariophyceae, notese que el p-valor es 0,0421, menor
gue 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis de igualdad en las medias de los puntos de
muestreo, es decir, al menos una de las medias es estadisticamente diferente. Por tal
razon se realizo la prueba de rangos de Friedman (Tabla 22).

Tabla 22. Prueba de rangos para puntos de muestreo.

Diferencia de
rangos Estadistico Grupo Significancia

72



19 8.314 a *
208 8.314 b e
189 8.314 c *

En la prueba de rangos de Friedman se observé que cada punto de muestreo es un
grupo diferente, y que la diferencia de los rangos siempre es mayor que el estadistico,
por lo tanto las mediciones de esta variable tomadas en el cauce difiere del sistema y
de la salida del termal, las mediciones del sistema difieren del cauce y de la salida y las
mediciones hechas en la salida del termal difieren del cauce y el sistema. Esto indica
que la clase perifitica Bacillariophyceae presento una distribucion diferente a los largo
de los puntos de muestreo y donde en algunos de ellos dominé al inicio de la sucesién
una o varias morfoespecies, que fueron dejando su lugar a otras a medida que el
proceso de colonizacién en los sustratos avanzaba. De igual manera, la capacidad de
adaptacion de esta clase de algas permitié una gran riqueza en los puntos de muestreo
estudiados.

4.4.2. Analisis de aglomeramiento jerarquico.

Al analizar el comportamiento temporal de los muestreos permitié identificar ocho
conglomerados relativamente homogéneos segun las abundancias de especies. Se
observé cémo los conglomerados 1, 2 y 3 presentan una similaridad del 35%, mientras
gue los restantes conglomerados 4, 5, 6, 7 y 8 una similaridad de 86%. (Figura 29). De
igual manera, no se presentaron patrones relacionados con el tipo de sustrato utilizado,
mes o punto de muestreo debido a que los grupos son homogéneos segun las medidas
de abundancia. El agrupamiento de los conglomerados por muestreos permitio
relacionar el patrén de sucesién alternante entre las Cyanophyceae (cianobacterias) y
las Bacillariophyceae (diatomeas), que se registrd con claridad cuando las condiciones
fisicoquimicas de alta conductividad y pH. El aumento de la precipitacion favorecio de
manera positiva el crecimiento de las diatomeas, aumentando la riqueza de especies
de esta clase de algas.
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Figura 29. Analisis Cluster para las abundancias en los muestreos.
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En cuanto al mismo analisis teniendo en cuenta los puntos de muestreo, se encontrd
gue los puntos se deben clasificar en cinco conglomerados. Se observa que entre los
conglomerados 1, 2 y 3 se presenta una similaridad de 33%, mientras que los
conglomerados 4 y 5 un 45%. (Figura 30). Se presentd una similaridad baja debido a
las variaciones de la comunidad entre cada una de los muestreos.

El agrupamiento de los conglomerados por puntos de muestreo permitié identificar que
las Cyanophyceae (cianobacterias) presentaron dominancia absoluta cuando se
registraron condiciones fisicoquimicas de alta alcalinidad, solidos suspendidos totales y
pH. No obstante, al bajar la alcalinidad, al aumentar la dureza y al estabilizarse la
conductividad, se evidencié un patron de crecimiento rapido de los organismos
perifiticos  Ulvophyceae, Euglenophyceae, Trebouxiophyceae, Chlorophyceae,
Zygnemophyceae y Tubulinea del ecosistema termal, lo cual se favorecié por la
disminucién de la precipitacion.
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Figura 30. Analisis Cluster para las abundancias de los puntos de muestreo.
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Al igual que el aglomeramiento de las muestras, para los puntos de muestreo también
se obtuvieron grupos unitarios, en donde se clasifico el punto de transicion del termal
del mes de Marzo y el punto de salida del termal del mes de Mayo en los cluster 1y 2
respectivamente debido a la falta de similitud en las abundancias de las especies con
los demas puntos de muestreo. Sin embargo se conform6 un conglomerado de diez
puntos de muestreo (Cluster 3), (Figura 31) en donde se identifican caracteristicas
particulares tales como la presencia de los tres puntos del mes de Enero, los dos
primeros puntos de Abril y Mayo y otros individuales, lo que indica que en estos meses
se presentan abundancias similares de las especies estudiadas.
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Figura 31. Analisis Cluster para las abundancias de los puntos de muestreo.

4.4.3. Analisis de Componentes Principales (ACP) y Andlisis discriminante (AD)

En la Tabla 23 se presentan las principales caracteristicas de las tres primeras
componentes principales, en donde se muestran sus valores propios, el porcentaje de
la varianza explicada y la calidad de la representacion de las variables en cada uno de
los ejes.

Los datos poseen una variabilidad total de 8,99 (Tabla 23). Se pudo observar que la
varianza del primer eje factorial o componente principal es 3,05, corresponde al 33,9%
de la varianza total explicada. La variabilidad del segundo eje es 2,2 el cual recogio el
24,1% de toda la variabilidad y en el tercer eje se tiene una variabilidad de 1,12 que
resumié otro 12,4%, para un total de 70,4% de la varianza total retenida por los tres
ejes.

Con las componentes escogidas se logra explicar un poco mas del 70% de la
variabilidad total de los datos, lo cual es un gran resultado, puesto que de 9 variables
se logré conformar tres nuevas que absorben en gran medida las caracteristicas de las
9 iniciales. Sin embargo es importante conocer qué ejes proyectan de mejor forma a
cada una de las variables, por ello se dirige ahora la atencion a la magnitud de la
calidad de la representacion de las variables en cada eje.

Tabla 23. Resumen Estadistico de los ejes para el ACP.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Eiegenvalue 3.0484 2.1674 1.1171
Porcentaje de Varianza Explicada 33.872 24.082 12.413
Porcentaje Acumulada de Varianza
Explicada 33.872 57.954 70.367
Calidad de representacion de las
Variables en cada Eje
ALCALINIDAD -52.48 -0.84 2.45
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OXIGENO -11.2 51.24 6.28
SOLIDOS 0.43 57.99 -10.97
CONDUCTIVIDAD -4.94 0.34 -64.93
DUREZA 55.41 -3.7 -11.41
SULFATOS 10.02 66.48 -6.88
pH -43.47 -5.94 -7.47
TEMPERATURA -23.15 -11.88 -28.35
CLOROFILA 57.08 -16.34 -0.67
Variabilidad Total 8.999

En la Tabla 23 se puede notar que las variables alcalinidad, dureza, pH y clorofila
estuvieron bien representadas en el eje 1, puesto que fue en donde consiguieron el
valor absoluto de la medida de calidad de representacion mas alto de los tres ejes, lo
gue quiere decir que la variabilidad de este eje se debe a las mediciones de estas
variables. Por otro lado, las variables oxigeno, sulfatos y sélidos estan bien
representadas en el eje 2, es decir, las mediciones de estas variables contribuyen a la
variabilidad de la segunda componente; mientras que temperatura y conductividad
estan bien representadas en el eje 3.

El andlisis de Componentes Principales (ACP) permiti6 analizar las variables
fisicoquimicas y asi determinar su semejanza entre muestreos y puntos de muestreo.
El primer componente explicé el 33,9% y esta asociado a la variable dureza, alcalinidad
y pH. El segundo componente respondié al 58% y estd asociado a las variables
oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales y sulfatos y el tercer componente explica
el 70,4% asociado a la conductividad.

Este andlisis permiti6 establecer que las variables que mayor diferenciacion
presentaron, estan relacionadas con los contenidos altos de iones de carbonato y
bicarbonato en el agua termal, lo que se reflej6 también en el pH y la conductividad,
teniendo en cuenta que la temperatura se mantuvo constante durante el periodo de
estudio. Los resultados de los parametros fisicoquimicos durante el segundo muestreo
registran los valores mas altos de alcalinidad, conductividad y temperatura, mientras
gue los solidos suspendidos totales y los sulfatos en el cuarto muestreo.

En la representacion grafica de los circulos unitarios (Figura 32), se evidencia la calidad
de la representacion de las variables determinadas en cada uno de los ejes de acuerdo
con la proximidad del vector, que hace referencia a las variables evaluadas y al circulo
del grafico. En la figura 32A se presenta
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Figura 32. Circulo de Correlaciones de las variables de las variables fisicoquimicas. A) (Eje X =
Comp 1, Eje Y = Comp 2). B) (Eje X=Comp 2, Eje Y = Comp 3).

La calidad de la representacion de las variables en cada eje, di6 un acercamiento al
grupo de variables que se explicé por cada componente. Se identificé con gran nivel de
precision los grupos de variables que son absorbidos por cada eje, para lo cual fue
necesario conocer las ponderaciones o pesos de cada variable sobre las componentes,
y construir la combinacion lineal que nos genera el ACP (Tabla 24).

Tabla 24. Ponderaciones de las variables en las tres primeras componentes principales.

Variable / Componente Comp 1 Comp 2 Comp 3
ALCALINIDAD -0.45084975 |-0.06243240 | 0.13244774
OXIGENO -0.20826811 | 0.48846169| 0.21224469
SOLIDOS 0.04104078 | 0.51967751 | -0.28054193
CONDUCTIVIDAD -0.13825857 | 0.03998319 | -0.68245881
DUREZA 0.46327268 | .0.13122927 | -0.28613371
SULFATOS 0.19700376 | 0.55638487 | -0.22208718
pH -0.41032480 | -0.16634010 | -0.23145156 |
TEMPERATURA -0.29942713 | -0.23517125| -0.45097535
CLOROFILA 0.47021699 | .0.27583368 | -0.06936992

Las variables alcalinidad, dureza, pH y clorofila, presentan mayor grado de asociaciéon
en el componente 1, mientras que el en componente 2 las variables oxigeno disuelto,
solidos suspendidos totales y sulfatos representan la mayor variabilidad. Por su parte
las variables conductividad y temperatura son las que recogen el mayor grado de
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asociacion en el componente 3. La Figura No 33B, muestra el grado de ponderacion de
las variables en los 3 componentes.
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Figura 33. Grado de ponderacion de las variables fisicoquimicas basado en el Analisis de
Componentes Principales ACP. A) Componentes 1y 2. B) Componentes 2 y 3.

Los puntos de muestreo del ecosistema termal no clasifican adecuadamente de
acuerdo a las observaciones de las variables fisicoquimicas medidas, es decir, no hay
suficiente similaridad en las medidas de las variables fisicoquimicas de las
observaciones dentro de cada punto y diferencia entre puntos de muestreo, para creer
gue los puntos arrojan medidas significativamente diferentes.

El andlisis discriminante (AD) para los muestreos y puntos de muestreo con la se
realizd con la clasificacion hecha en el analisis de Aglomeramiento Jerarquico (Bray
Curtis), es decir, con las 8 variables conformadas en el aglomeramiento jerarquico se
tomaron los cinco grupos conformados por las mediciones correspondientes a los
puntos de muestreo. En la Tabla 25, se muestra el resultado del test de Shapiro Wilks
aplicado a los grupos de las muestras.

Tabla 25. Test de Shapiro Wilks para la igualdad de Medias de los grupos de muestras.

Df Shapiro P-valor
Grupo 1 0.0636 2.656x10713
Residuales 34
Total 35

El test de Shapiro Wilks aplicado a las muestras tomadas en el ecosistema termal,
arroj6 un p-valor igual a 2.656x10713 el cual es p< 0,05, este resultado rechazé la
hipotesis de igualdad de medias de los grupos, es decir, existen diferencias
significativas en los promedios de cada grupo.
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Se estudiaron las variables continuas medidas, para determinar cual de ellas tenia el
mayor poder discriminante. La variable pH fue la que presentd6 un mayor poder
discriminatorio, dado que registré el menor p-valor, como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Poder discriminatorio de las variables en los grupos de puntos de muestreo.

Df Sum Sq Mean Sq F p-valor
Grupo 1 1968.3 1968.26 4.2097 0.04796
ALCALINIDAD Residuals 34 15896.7 467.55
Total 35 17865
Grupo 1 44354 44354 10.048 0.003221
OXIGENO Residuals 34 150077 4414
Total 35 194431
Grupo 1 0.012 0.01193 0.0066 0.936
SOLIDOS Residuals 34 61.877 1.81991
Total 35 61.889
Grupo 1 2.3723 2.37228 2.6723 0.1113
CONDUCTIVIDAD Residuals 34 30.1833 0.88774
Total 35 32.5556
Grupo 1 0.13343 0.133433 2.5843 0.1172
DUREZA Residuals 34 1.75546 0.051631
Total 35 1.88889
Grupo 1 0.18755 0.187549 3.748 0.06122
SULFATOS Residuals 34 1.70134 0.050039
Total 35 1.88889
Grupo 1 64201 64201 17.213 0.0002109
pH Residuals 34 126815 3730
Total 35 191016
Grupo 1 14.639 14.6388 4.3062 0.04561
TEMPERATURA Residuals 34 115.583 3.3995
Total 35 130.222
Grupo 1 0.05992 0.059916 1.1138 0.2987
CLOROFILA Residuals 34 1.82897 0.053793
Total 35 1.88889

La segunda variable con mayor poder discriminatorio es el oxigeno, mientras que la
gue menos tuvo poder discriminante fue solidos suspendidos totales. Se llevo a cabo el
analisis discriminante para las mediciones hechas en los puntos de muestreo el cual se
relaciona en la Tabla 27.

Tabla 27. Test de Shapiro para la igualdad de medias de los grupos de los puntos de muestreo.

Df  Shapiro P-valor
Grupo 1 0.0723 0.001115
Residuales 16
Total 17

De acuerdo a la misma estructura del andlisis de los muestreos se procedio a evaluar
gué variable tuvo mayor poder discriminatorio (Tabla 28).

79



Tabla 28. Poder discriminatorio de las variables en los grupos de puntos de muestreo.

Df Sum Sq Mean Sq F p-valor

Grupo 1 0.318 0.318 0.03737055 0.8491
ALCALINIDAD Residuals 16 136.15 8.509375

Total 17 136.468

Grupo 1 55 55 3.42279269 0.083
OXIGENO Residuals 16 25.71 1.606875

Total 17 31.21

Grupo 1 218.2 218.2 0.59674552 0.4511
SOLIDOS Residuals 16 5850.4 365.65

Total 17 6068.6

Grupo 1 83 83 0.03840814 0.8472
CONDUCTIVIDAD Residuals 16 34576 2161

Total 17 34659

Grupo 1 0.68 0.68 0.02513979 0.8761
DUREZA Residuals 16 432.78 27.04875

Total 17 433.46

Grupo 1 0.154 0.154 0.05032988 0.825
SULFATOS Residuals 16 48.957 3.0598125

Total 17 49.111

Grupo 1 0.0038 0.0038 0.02754871 0.871
pH Residuals 16 2.207 0.1379375

Total 17 2.2108

Grupo 1 0.0672 0.0672 0.11499465 0.7389
TEMPERATURA  Residuals 16 9.35 0.584375

Total 17 9.4172

Grupo 1 0.0101 0.0101 0.51155429 0.4845
CLOROFILA Residuals 16 0.3159 0.01974375

Total 17 0.326

La variable con mayor poder discriminante fué oxigeno (p-valor = 0.083), mientras que
la variable con menor poder discriminatorio es la dureza, dado que su p-valor es 0.876.

En cuanto a los muestreos la variable con mayor poder discriminatorio fue el pH
seguido del oxigeno disuelto. Esto se debe posiblemente a que la naturaleza alcalina
del ecosistema termal regula las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos,
elevando la conductividad y por ende, la disponibilidad de oxigeno. Los sélidos
suspendidos totales no presentaron mayor poder discriminatorio dado que sus valores
se mantuvieron constante y salvo durante el M4 presentaron valores atipicos debido a
que fue el periodo de mayor precipitacion. Las dos funciones discriminantes obtenidas
a partir del andlisis, explican el 77,8% de la varianza total. El analisis discriminante
aplicado a las muestras las discrimina en los mismos ocho grupos conformados de
acuerdo a la semejanza existente entre ellas obtenidos en el aglomeramiento
jerarquico.

En la Figura No 30 se muestra el grafico de la dispersion de las muestras con la
etiqueta del grupo al que pertenecen (1,2,3,4,5,6,7,8) en las funciones discriminantes Y;
y Y, (LD1, LD2) (Figura 34).

En cuanto a los puntos de muestreo la variable con el mayor poder discriminatorio fue
el oxigeno disuelto seguido de los solidos suspendidos totales. Por su parte las

80



variables con menor poder discriminatorio fueron la dureza y el pH. Las dos funciones
discriminantes obtenidas a partir del analisis explican el 82,3% de la varianza total. El
analisis discriminante realizado a los puntos de muestreo, las discrimina en
exactamente los mismos 5 grupos que han sido conformados en el analisis de
clasificacion de aglomeramiento jerarquico.
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Figura 34. Dispersion de los grupos y su relacién con el comportamiento de las variables
fisicoquimicas a partir de la funcién discriminante. A) Muestreos. B) Puntos de muestreo.

4.4.4. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC)
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El Analisis de Correspondencia Candnica registro una correlacion significativa del
98,72% en cuanto a la explicacion de la varianza acumulada en el tercer eje, entre la
abundancia de los organismos perifiticos y el grupo de 5 variables ambientales,
conductividad, pH, oxigeno disuelto, temperatura y alcalinidad. En el ACC la varianza
total explicada por la interaccion especie — ambiente fue alta. En el primer eje se hallo
una fuerte correlacion positiva con la conductividad y una relacién inversa con el pH;
este factor explica el 44,51% de la varianza total. Por su parte, el segundo eje estuvo
relacionado positivamente con la conductividad y negativamente con los sélidos
suspendidos totales y los sulfatos, este factor explica el 40,03% de la varianza total.

En el analisis de correspondencia simple (ACS) aplicado a la tabla de abundancias de
especies con los dos primeros ejes, se resume el 96.77% de la variabilidad total, el
primer eje separa las clases taxonomicas Tubulinea, Chroobacteria y Cyanophyceae
del resto de especies, ademdas, se observa que los conteos de las especies
encontradas en el cauce en los meses de diciembre y marzo, las clases encontradas
en el sistema en los meses de febrero y diciembre y las clases halladas en la salida del
termal en los meses de abril y mayo estan asociadas a la clase Chroobacteria, es decir,
es mas comun encontrar esta clase en esos puntos del termal en los meses
mencionados; ademas las clases Bacillariophyceae y Zygnemophyceae estan
asociadas al conteo realizado en la salida del termal en el mes de febrero, mientras que
en el mes de diciembre, en la salida del termal es comuUn encontrar la clase
Trebouxiophyceae. Por otro lado, la clase Cyanophyceae es muy habitual en todos los
puntos del termal y en casi todos los meses. Esta descripcién se puede observar en la
Figura 35.
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Figura 35. Biplot basado en el Analisis de Correspondencias Candnicas de los puntos de
muestreo y morfoespecies.

El andlisis de la tabla de abundancias con la tabla de las variables fisico-quimicas
(ACC), nos permite apreciar que con los dos primeros ejes se obtuvo el 91,6% de la
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varianza total acumulada (Anexo 8), éste gran porcentaje de variabilidad resumido por
estos ejes se debe a que la mayor parte de la informacion de las variables ambientales
se encuentra asociada a ellos.

Las variables mejor representadas en los dos primeros ejes son: conductividad,
temperatura, pH, dureza y oxigeno. Ademas se observo también que de las cinco
anteriores, la mas asociada al segundo eje es oxigeno, mientras que el resto, estan
mas asociadas al primero. Otros resultados importantes que se deben resaltar, es que
las variables fisico-quimicas que presentaron mayor asociacion con respecto a la
distribucion de las clases de perifiton fueron oxigeno, conductividad, pH y temperatura.
Esto se explica posiblemente ya que cuando los anteriores parametros fisicoquimicas
fueron altos, tanto la riqueza como la abundancia de las algas perifiticas se incremento.
La alta conductividad sumada al pH alcalino del agua del ecosistema termal favorecio
el crecimiento sobre todo de las diatomeas y las cianoficeas, las cuales se alternaron la
dominancia en los diferentes puntos de muestreo. (Figura 36).
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Figura 36. Circulo de correlaciones basado en el Analisis de Correspondencias Candnicas de las
variables fisicoquimicas.

El primer eje del ACC representé el 44,51% de la inercia proyectada por el mismo eje
del ACS, indicando que las variables fisicoquimicas relacionadas con este factor no
explican las clases tan satisfactoriamente. El segundo eje del ACC representd el
84,54% de la inercia proyectada por el mismo eje del ACS, como los restantes ejes no
aportaron ni el 20% de la variabilidad explicada por el ACS, se tiene que las variables
fisicoquimicas seleccionadas no explicaron tan satisfactoriamente la presencia de las
clases taxondmicas.

Las clases taxondémicas Euglenophyceae, Ulvophyceae, Bacillariophyceae vy
Zignemophyceae, se relaciona principalmente con los pardmetros fisicoquimicos
alcalinidad, oxigeno disuelto, pH y conductividad. Por su parte, la clase Chlorophyceae
se relaciond con la conductividad. Las variables dureza, solidos suspendidos totales y
sulfatos, se relacionaron con las clases Cyanophyceae, Trebouxiophyceae,
Chroobacteria y Tubulinea. La variable fisicoquimica temperatura no se asocié con
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ninguna clase taxonémica (Figura 37). Las Bacillariophyceae (diatomeas) presentan
una gran adaptacion a las condiciones fisicoquimicas, una vez estas se han
estabilizado en el tiempo, y son capaces de mantenerse adheridas al sustrato pese a
los movimientos del agua.
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Figura 37. Triplot basado en el Andlisis de Correspondencias Canénicas para los puntos de
muestreo, morfoespecies y variables fisicoquimicas.

4.45. Prueba de Permutacién de Montecarlo.

Al realizar la prueba de Montecarlo a la abundancia de especies de perifiton
encontradas en la fuente hidrotermal y a las variables fisico-quimicas se determin6 que
las columnas de la tabla de abundancia (diferentes especies) no estan relacionadas
linealmente con las columnas de las variables fisico-quimicas, se observa que el p-
valor es 0,168 que es mayor que 0.05 no rechaza la hipotesis nula, es decir, no hay
evidencia estadistica para decir que existe una relacién lineal entre las especies y las
variables (Tabla 29), por lo tanto, se dice que las condiciones ambientales no explican
la abundancia de las especies encontradas, ya que es posible que la variacion de las
mismas en el tiempo no fuera lo suficientemente significativo como para generar
cambios en la cantidad de algas presentes en un determinado tiempo. Sin embargo
variables como el pH, el oxigeno disuelto y la conductividad, incidieron de manera
directa en la abundancia de las algas perifiticas, dada su fluctuacion en el periodo de
estudio.

84



Tabla 29. Prueba de Permutacion de Montecarlo.

Df  Chi-Cuadrado F p-valor
Modelo 9 0.3305 1.7473 0.168
Residual 8 0.1681
Total 17 0.4986
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5. PROPUESTA DE GESTION AMBIENTAL.

La propuesta de Gestion Ambiental se desarroll6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por el Grupo Ecosurc de la Universidad Surcolombiana para el curso de
Ecologia y Gestion de Cuencas Hidrograficas de la segunda cohorte de la Maestria en
Ecologia, la cual se relaciona a continuacion.

FORMULACION DEL PREDIAGNOSTICO Y PLAN DE MANEJO PRELIMINAR DEL
ECOSISTEMA TERMAL SAN SEBASTIAN COMO ECOSISTEMA ESTRATEGICO
DEL MUNICIPIO DE LA PLATA (HUILA).

5.1. OBJETIVOS.
5.1.1. Objetivo General.

Formular el prediagndstico y plan de manejo preliminar del ecosistema termal San
Sebastidn como ecosistema estratégico para el municipio de La Plata en el
departamento del Huila.

5.1.2. Objetivos Especificos.

Formular el prediagnéstico del ecosistema con énfasis en su valor estratégico ecolégico
y sociocultural para el municipio de La Plata, y los problemas que disminuyen o podrian
disminuir dicho valor.

Realizar un analisis prospectivo y retrospectivo preliminar del ecosistema, a partir del
valor estratégico y problemas a los cuales se refiere el anterior objetivo.

Formular un plan de manejo simplificado del ecosistema, con énfasis en objetivos,
hipétesis, programas y proyectos, acorde con los resultados del prediagndstico y del
andlisis prospectivo y retrospectivo, mencionados en los dos anteriores objetivos.

5.1.3. Consultay sintesis bibliografica.

Respecto al municipio de La Plata se han escrito resultados de estudios de consultoria,
libros y articulos. Algunos de éstos, contienen informacién general o detallada del
ecosistema termal San Sebastian, siendo estos de interés para el ejercicio académico
de reconocer y describir dicho ecosistema como estratégico del municipio de La Plata.
En este sentido, se considerd necesario y util consultar los documentos fundamentales
y algunos documentos complementarios, cuyas referencias bibliograficas se presentan
en la Tabla 30.
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Tabla 30. Lista de referencias bibliograficas sobre el Termal San Sebastian La Plata (Huila).

Referencia Bibliogréafica

Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). Plan Basico de Ordenamiento Territorial La

Plata (Huila). 2000. 699 p.

Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). Plan de Desarrollo 2012-2015 “Unidos por la

via de la prosperidad”. 2012. 176 p.

Las aguas termales encantadas de

San

Sebastian. Recuperado de

https://sedentariocaminante.wordpress.com/2015/02/12/las-aguas-termales-

encantadas-de-san-sebastian/

Los criterios de mayor importancia por los cuales se debe considerar el Termal San
Sebastidn como un ecosistema estratégico identificados en la revision bibliografica se

relacionan en la Tabla 31.

Tabla 31. Criterios identificados en la revision bibliografica.

Referencia bibliografica

Criterios identificados

(Ci) Nombre
Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). Plan C14 Turismo y recreacion.
Basico de Ordenamiento Territorial La Plata C13 Actividades académicas y cientificas
(Huila)
Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). Plan C14 Turismo y recreacion.
de Desarrollo 2012-2015 “Unidos por la via C13 Actividades académicas y cientificas
de la prosperidad”.
Vigias del Patrimonio Cultural. Turismo en La C14 Turismo y recreacion.
Plata (Huila). C23 Diversidad natural.

http://laplatahuilacolombia.blogspot.com/

5.2. Entrevistas.

Se realizaron entrevistas con los principales actores sociales e institucionales con el fin
de identificar y clasificar los criterios mediante los cuales el Termal San Sebastian se
puede considerar como un ecosistema estratégico para el municipio de La Plata
(Huila). La entrevista se desarroll6 teniendo en cuenta las siguientes preguntas:

¢, Cuales son las dos razones principales, por las cuales el termal San Sebastian puede
considerarse un ecosistema importante o estratégico para el municipio de La Plata?

¢,Cuadl es el problema que mas disminuye o puede disminuir la importancia o el valor
estratégico correspondiente a cada una de las dos razones mencionadas por usted?

Para facilitar la comparacion de los resultados de la entrevista aplicada, es necesaria
que las razones referentes a las respuestas de las preguntas del anterior literal sean
expresadas en la forma de los criterios que se presentan en la Tabla 32.
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El listado de funcionarios, lideres y profesionales entrevistados se presenta a
continuacion en la Tabla 32:

Tabla 32. Funcionarios y lideres entrevistados.

FUNCIONARIOS, PROFESIONALES Y LIDERES

No Nombre Cargo Entidad
Carlos Arturo Ramirez . Secretaria de Educacion
1 . Jefe de Nucleo
Veladzquez Departamental
2 | Henry Alexander Salazar | Secretario de Educacion | Alcaldia de La Plata
3 | Guillermo Alvira Director SENA sede La Plata
4 | Aura Mery Lopez Arias Coordinadora In_stltumon Educativa
Villalosada
5 Lina Fernanda Fajardo | Secretaria de | Alcaldia de La Plata
Embus Planeacién Municipal
Paola Andrea Ramos - Alcaldia de La Plata
6 Lara Personero Municipal

Institucion Educativa San

7 | Gildardo Bello Pascuas Rector .
Sebastian

Junta de Accion Comunal

8 | Joaquin Llanos Presidente Vereda Villalosada

: , Junta de Acciéon Comunal
9 | Javier Sancho Presidente Vereda San Sebastian
10 Sgg Fanny Caupaz Alcaldesa Alcaldia de La Plata

. , Candidato a la Alcaldia | Independiente
Luis Armando Ricardo .
11 Castillo del Municipio de La
Plata 2016-2019

Adriana Marcela Candidato a la Alcaldia | Independiente

12 : del Municipio de La
Valencia Cardona Plata 2016-2019

Candidato a la Alcaldia | Independiente

13 53?&% Perdomo del Municipio de La
Plata 2016-2019
14 | Urbano Lépez Arias Concejal Municipio de La Plata
Universidad
15 | Angélica Cruz Rojas Coordinadora Surcolombiana sede La
Plata
16 | Carlos Andrés Puyo Coordinador Comfamiliar sede La Plata

5.3. Seleccion, descripcion de criterios y problemas identificados.

Los criterios ecol6gicos y socioculturales identificados mediante las entrevistas se
relacionan en la Tabla 33.
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Tabla 33. Criterios ecolégicos y socioculturales derivados de las entrevistas.

FUNCIONARIOS, PROFESIONALES Y LIDERES

No Entrevistado (Nombre) Cc()g:ggo Nombre
C13 | Actividades académicas y
1 | Carlos Arturo Ramirez Velazquez cientificas
Cl1l4 | Turismo y recreacion
Cl1l4 | Turismo y recreacion
2 | Henry Alexander Salazar C13 | Actividades académicas y
cientificas
. , C14 | Turismo y recreacion
3 | Guillermo Alvira C24 | Singularidad
4 | Aura Mery Lépez Arias ca qua para consumo humano
C14 | Turismo y recreacion
. . Cl1l4 | Turismo y recreacion
5 | Lina Marcela Fajardo Embus Cl11 | Reconocimiento legal y académico
Cl1l4 | Turismo y recreacion
6 | Paola Andrea Ramos Lara Cl11 | Reconocimiento legal y académico
Cl1l4 | Turismo y recreacion
7 | Gildardo Bello Pascuas C13 | Actividades académicas y
cientificas
. C14 | Turismo y recreacion
8 | Joaquin Llanos
C4 Agua para consumo humano
. Cl1l4 | Turismo y recreacion
9 | Javier Sancho
C4 Agua para consumo humano
Cl1l4 | Turismo y recreacion
10 | Gloria Fanny Caupaz Flérez C13 | Actividades académicas y
cientificas
C14 | Turismo y recreacion
11 | Luis Armando Ricardo Castillo C13 | Actividades académicas y
cientificas
Adriana Marcela Valencia cla TUI‘.IS.mO yrecreacion
12 C13 | Actividades académicas y
Cardona o
cientificas
Cl1l4 | Turismo y recreacion
13 | Rodney Perdomo Hurtado C13 | Actividades académicas y
cientificas
14 | Urbano Lépez Arias C14 | Turismo y recreacion
C4 Agua para consumo humano
. . C3 Pesca y acuicultura
15 | Angélica Cruz Rojas C14 | Turismo y recreacion
C13 | Actividades académicas y
16 | Carlos Andrés Puyo cientificas
C1l4 | Turismo y recreacion
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Los criterios identificados tanto en la revision bibliografica como en las entrevistas se

jerarquizaron y se relacionan las Tablas 34 y 35.

Tabla 34. Orden de frecuencia absoluta de los criterios identificados mediante la revision

bibliografica.

Criterios identificados mediante revision Frecuencia | Orden de
Codiao bibliografica Absoluta | frecuencia
(C-;J Nombre de C; * absoluta

|
C14 | Turismo y recreacion 3 1°
C13 | Actividades académicas y cientificas 2 2°
C23 | Diversidad natural 1 3°
* Frecuencia absoluta de C;es el nimero de grupos G;que identificaron el criterio
Gi,

Tabla 35. Orden de frecuencia absoluta de los criterios identificados mediante las entrevistas.

Criterios identificados mediante entrevistas Frecuencia | Orden de
Caddigo Nombre Absoluta | frecuencia
(C) deGCi* absoluta

C14 | Turismo y recreacion 18 1°
C13 | Actividades académicas y cientificas 10 2°
C4 Agua para consumo humano 6 3°
C3 Pesca y acuicultura 1 4°
C24 | Singularidad 1 5°
* Frecuencia absoluta de C;es el nimero de grupos G;que identificaron el criterio
G,

Los problemas asociados a los criterios ecoldgicos y socioculturales derivados de las
entrevistas se relacionan en la Tabla 36.

Tabla 36. Problemas que disminuyen o pueden disminuir la importancia o el valor estratégico del
criterio, segun los entrevistados.

Entrevistado

Criterio(Cj)*

Problema que disminuye o puede
disminuir la importancia o el valor
estratégico del criterio

. C13 Vias de acceso al lugar
Carlos Arturo Ramirez —
. Cl4 Falta de voluntad politica por parte de
Veladzquez . ” .
la administracion municipal
Cl4 Dificil ruta de ingreso al lugar
Henry Alexander Salazar C13 Contaminacién hidrica
Cl4 Vias de acceso en pésimo estado
Guillermo Alvira Cc24 Deterioro  del ecosistema  por

actividad humana
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c4 Contaminacién del agua de diversas
. , fuentes, bajos noveles de
Aura Mery Lopez Arias orecipitacion
Cl4 Vias de acceso al lugar
Cl1 Falta voluntad politica para el
. . reconocimiento
Lina Marcela Fajardo Embus C13 Falta de conocimiento a cerca del
lugar
Paola Andrea Ramos Lara cil Definici(?n er_1/el POT municipal
C4 Contaminacion hidrica
Gildardo Bello Pascuas cla leLC” ruta de_acceso
C13 Dafio al ecosistema por mal uso
Joaquin Llanos Cl4 Pésimo .esta.(?O d'e Ig via
C4 Contaminacién hidrica
Javier Sancho Cl4 Mal esta}do qle la via} de ingreso
C4 Contaminacién hidrica
Gloria Fanny Caupaz Flérez Cl4 Vias delaccgrso en pésimo estado
C13 Contaminacién del agua termal
Cl4 Falta de voluntad politica por parte
. . . del Estado
Luis Armando Ricardo Castillo C13 Contaminacién y destruccién del
ecosistema
Cl4 Dificultades de ingreso por el mal
Adriana Marcela Valencia estado de la via
Cardona C13 Dafio al ecosistema por su mala
utilizacién
Cl4 Vias de acceso en pésimo estado
Rodney Perdomo Hurtado C13 Destruccioén del ecosistema
. , Cl4 Dificultad para ingresar al lugar
Urbano Lopez Arias C4 Contaminacién hidrica
C3 Contaminacién hidrica y sequia por
Angélica Cruz Rojas falta de lluvias
Cl4 Vias de acceso en pésimo estado
Carlos Andrés Puyo C13 D_a_ﬁo al ecosistema hidrico
Cl4 Dificultades de acceso

De acuerdo a las observaciones obtenidas de la salida de campo (sin incluir las
entrevistas, ni la revisién bibliografica), se identificaron los cinco criterios de mayor
importancia para argumentar que el termal San Sebastian, es un ecosistema
estratégico para el municipio de La Plata, y en este sentido se le asigné a cada criterio
un orden de importancia (con nameros ordinales: 1°, 2°, 3°, 4°, 5°) y un coeficiente de
ponderacion (Kg) segun dicho orden (1°, Kc=5; 2° Kg =4, 3°, Kg= 3; 4°, Kg = 2; 5°,
K= 1), los cuales se relacionan en la Tabla 37.
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Tabla 37. Criterios ecolégicos y socioculturales identificados por los grupos de trabajo durante la
practica de campo a ecosistema termal San Sebastian.

Ordeny
ponderacion Criterio ecoldgico y sociocultural

de la importancia

Coeficiente

Orden | ponderacion | Cadigo Nombre
(Kg) (C)*

1° 5 C14 | Turismo y recreacion
20 4 C13 | Actividades académicas y cientificas
3° 3 C4 Agua para consumo humano
40 2 C3 Pesca y acuicultura
50 1 C24 | Reconocimiento legal y académico

Se construy6 un diagrama de flujo en donde relaciono la influencia y dependencia de
los 5 criterios anteriores, el cual esta representado en la Figura 38.

& N
~ 7

C4 C3

/

Figura 38. Flujograma de la influencia y dependencia de los criterios preseleccionados a partir de
los criterios ecolégicos y socioculturales del plan de gestiéon ambiental.

De acuerdo al diagrama definitivo en la Tabla 38 se determina el orden de influencia de
los criterios.
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Tabla 38. Jerarquizacion y ponderacion de los criterios segun el flujograma de influencia-

dependencia.

Criterios ecolégicos y socioculturales

Orden
1° C14 Turismo y recreacion.
20 C13 Actividades académicas y cientificas.
3° C4 Agua para consumo humano
40 C3 Pesca y acuicultura
50 C11 Reconocimiento legal y académico

Los resultados del orden de los criterios segun frecuencia relacionados en la tabla 19 y
el orden de los criterios segun flujograma de influencia-dependencia anotados en la
Figura 38, determinaron el orden definitivo de los criterios mediante la combinacion de
los métodos 1y 2 mencionados, los cuales se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39. Jerarquizacion de los criterios seguin los métodos de frecuencia y coeficiente de

ponderacion, y flujograma de influencia-dependencia

Criterios ecoldgicos y Orden de importancia en nimeros ordinales
socioculturales
Segun Segun flujograma Segun
frecuencia | y orden del cuadro | combinacién
Ci Nombre .
cuadro xx XX metodos
(método 1) (método 2) ly?2
C14 | Turismo y recreacion 1 1 1°
C13 | Actividades académicas vy 2 3 20
cientificas
C4 | Agua para consumo humano 3 2 30
C3 Pesca y acuicultura 4 4 40
C11 | Reconocimiento legal vy 5 5 5°
académico

El orden de importancia de los criterios obtenidos segun la revision bibliografica (Tabla
34), las entrevistas (Tabla 35) y la combinacion de los métodos de reconocimiento de
campo y diagrama de influencia-dependencia (Tabla 39) y, con base en éstos se
determind el orden final de los criterios, a partir del cual seleccionara los cinco primeros
criterios, como se muestra en la Tabla 40.
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Tabla 40. Criterios seleccionados a partir de la revisidn bibliografica, las entrevistas y la practica

de campo.
Criterios Orden de importancia
Segun . . Criterios
revision Segun Sgggn Orde seleccio-
Ci Nombre L entre- practica n
biblio- . . nados
rg vistas | de campo | final
gréfica
C14 | Turismo y recreacion 1 1 1 1 SI
C13 | Actividades académicas vy 2 2 2 2 Sl
cientificas
C4 | Agua para consumo humano 3 3 3 Sl
C3 | Pescay acuicultura 4 4 SI
C11 | Reconocimiento  legal vy 5 Si
académico
C24 | Singularidad 5 NO
C23 | Diversidad natural 3 NO

De conformidad con los resultados de la Tabla 40, se determinaron los problemas que
disminuyen o pueden disminuir la importancia o el valor estratégico de dichos criterios,
con base en las observaciones de campo Yy la informacién suministrada al respecto por
los entrevistados. Para cada criterio se escogié el problema que identific6 el mayor
namero de entrevistados y la practica de campo, para luego registrarlo en la Tabla 41.

Tabla 41. Criterios seleccionados a partir de la revisién bibliografica, las entrevistas y la practica

de campo.
Criterios seleccionados, segun orden de
. : Problema
mayor a menor importancia
Orden | Codigo Nombre Caddigo Nombre
(C) (Pm)
Mal estado de las vias de acceso,
1° C14 | Turismo y recreacion P1 falta de voluntad politica por parte
de la administracion municipal
. - Contaminaciéon hidrica, falta de
o Actividades académicas y . ~
2 C13 e P, conocimiento del lugar, dafio al
cientificas .
ecosistema por mal uso.
o Agua para consumo Contaminacién  hidrica, bajos
3 C4 Ps : L
humano niveles de precipitacion.
Contaminacién del agua,
4° C3 Pesca y acuicultura P4 disminucion del caudal por sequia
o falta de lluvias
o Reconocimiento legal vy Falta de interés por investigar por
5 Cl1 - Ps . ;
académico parte de las entidades educativas
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Cada uno de los criterios seleccionados, de acuerdo con los datos de la Tabla 41 se
describieron haciendo énfasis en el ambito (ecoldgico, econémico, social, institucional,
legal), origen o causa, beneficios o impactos positivos, beneficiarios y localizacion
geografica. La fuente de informacién para la descripcion del criterio se obtuvo mediante
la practica de campo y la revision bibliografica a profundidad, en especial de los
documentos mencionados en la Tabla 34. Se describieron los cinco criterios
seleccionados del ecosistema termal San Sebastian, segun el orden de mayor a menor
importancia, con las respectivas citas bibliogréaficas:

Nombre del criterio: Turismo y recreacion.

El ecosistema es importante para el desarrollo de actividades o proyectos actuales o
futuros con fines turisticos, ecoturisticos, recreativos o deportivos. (Olaya y Sanchez,
2005). Consolidar al municipio de La Plata como ciudad mayor de pernoctacion y de
encanto con un potencial hacia la actividad turistica, arqueoldgica, recreativa y
religiosa; Fortalecimiento de la oferta turistica, visitando diferentes sitios turisticos como
las termales de San Sebastian (Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). (PBOT La Plata -
Huila, 2000).

Nombre del criterio: Actividades académicas v cientificas.

El ecosistema es importante para realizar actividades académicas y cientificas tales
como practicas de campo, excursiones, trabajos de grado y proyectos de investigacion,
los cuales pueden ser desarrollados por universidades, instituciones educativas,
institutos de investigacion o corporaciones auténomas regionales. (Olaya y Sanchez,
2005). Vincular a las autoridades municipales, lideres comunitarios y docentes en la
dinamica ambiental con el proposito de generar multiplicadores que vinculen a los
pobladores del area urbana en la proteccion y defensa de los recursos naturales.
(Alcaldia Municipal de La Plata (Huila). (PBOT La Plata - Huila, 2000).

Nombre del criterio: Agua para consumo humano.

El ecosistema tiene la funcion de producir, almacenar o conducir agua para consumo
humano actual o futuro de cabeceras municipales, areas metropolitanas o
asentamientos rurales. El respectivo recurso hidrico puede ser de rio, quebrada, lago,
laguna, embalse o acuifero. (Olaya y Sanchez, 2005). El agua para consumo humano
es aquellas que reune las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, que la
hacen apta para consumo directo como bebida, preparacién de alimentos o higiene
personal. (Ministerio de la Proteccion Social, 2007)

Nombre del criterio: Pesca v acuicultura.

El ecosistema tiene la funciébn de producir, almacenar o conducir agua, recursos
hidrobiologicos y otros componentes naturales de interés para la agricultura, la pesca
de subsistencia, de fomento, deportiva, comercial o cientifica. (Olaya y Sanchez, 2005)
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Nombre del criterio: Reconocimiento legal y académico.

Se reconoce que el ecosistema es o podria ser un area de manejo especial (Area
Forestal Protectora, Santuario de Fauna, Reserva de la Biosfera), una Reserva Natural
de la Sociedad Civil o un componente del Patrimonio Natural o Cultural. En cualquiera
de estos casos el reconocimiento puede ser del orden municipal, departamental,
nacional o internacional, segun lo dispuesto en mandatos constitucionales, principios
teleoldgicos (mision, vision, principios institucionales), disposiciones legales, planes de
ordenamiento territorial, propuestas académicas universitarias u otro tipo de
estudios(Olaya y Sanchez, 2005)

Los cinco problemas Py, anotados en la tabla No 23 fueron descritos haciendo énfasis
en el dmbito (ecoldgico, econdmico, social, institucional, legal), origen o causa,
impactos negativos; recursos naturales, ecosistemas, comunidades e instituciones
perjudicadas si el problema no se resuelve y localizacion geografica. La fuente de
informacion para la descripcion del problema fue obtenida mediante la salida de campo
y la revision bibliogréfica hecha a profundidad, en especial de los documentos
mencionados en la Tabla 35.

Problema P;. La via de acceso al ecosistema termal San Sebastian se encuentra en
mal estado, lo que dificulta su ingreso por parte de los habitantes de la region y de los
turistas provenientes de diferentes partes del departamento. Para llegar al sitio es
necesario recorrer un camino improvisado con numerosos sectores inestables en
donde se han presentado derrumbes y movimientos de tierra, los cuales pueden
ocasionar accidentes a las personas que transiten por el lugar. Se puede ingresar por
varios sectores, no obstante no es posible llegar en vehiculo hasta el termal, lo cual
limita la intencionalidad de muchas personas para poder visitarlo. De igual manera el
sitio no ofrece ningun tipo de infraestructura basica para las personas gue deseen
utilizar sus aguas con fines recreativos de esparcimiento familiar, lo que sumado a una
falta de voluntad politica por parte de la Administracibn Municipal para destinar los
recursos necesarios y darle un verdadero significado ecoturistico, hacen del
ecosistema termal un espacio que muy pocos conocen y valoran.

Problema P,. El ecosistema termal esta catalogado por la Administracion Municipal de
La Plata (Huila), como un sitio de interés ecoturistico; sin embargo carece de estudios
serios que permitan identificar el verdadero potencial que posee en diferentes aspectos
(biolégico, social, econdémico, entre otros). Las personas que visitan el lugar lo hacen
para aprovechar las propiedades medicinales y curativas, que segun el saber popular,
son efectivas para aliviar cualquier tipo de dolencias sobre todo musculares y
digestivas. Las personas que lo visitan no tienen la conciencia ambiental para mantener
el lugar limpio y en ocasiones de observan residuos organicos como desechos de
comida e inorganicos como bolsas plasticas y empaques de alimentos, sobrenadando
en las aguas termales, contaminado de esta forma el recurso hidrico. De igual manera,
el entorno bioldgico que rodea el lugar, el cual esta representado en varias especies de
arboles y arbustos es constantemente intervenido para extraer madera o lefia para
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actividades cotidianas de los habitantes de la zona, lo que agrava aun mas la
problematica ecosistémica del sitio.

Problema Ps: Los habitantes de la zona desde tiempos inmemoriales han utilizado las
aguas termales para sanar sus dolencias dadas las supuestas propiedades curativas
gue poseen. El saber popular de sus propiedades medicinales ha hecho que las
personas que visitan estos ecosistemas beban las aguas de forma directa y sin ningun
tratamiento previo, ya que segun sus propias versiones, son benditas para curar
problemas gastricos y digestivos, asi como musculares. Sin embargo dada la mala
utilizacion del lugar el cual se contamina por desechos organicos e inorganicos, hacen
gue sus aguas puedan no ser tan benéficas para el consumo humano y coloquen en
riesgo la salud de las personas que las toman. El termal es utilizado los fines de
semana por familias que realizan paseos de olla y al final del dia no depositan los
desechos en bolsas, ni recogen los inservibles plasticos, desechables y de vidrio,
ocasionando una contaminacion hidrica significativa. De igual manera, el caudal del
agua del termal, el cual aflora desde la una grieta en la roca, segun los habitantes mas
antiguos de la zona, se ve disminuido aunque en una baja proporcion en las épocas de
verano, aunque de acuerdo a sus mismas versiones nunca se ha secado.

Problema P4: En el ecosistema termal se ha observado que algunas especies de
anfibios son capaces de soportar la temperatura del agua. Algunos habitantes de la
zona manifiestan que en afios anteriores se habia pretendido conducir agua desde el
termal hasta unos lagos que se habian construido para actividades piscicolas, ya que la
temperatura del agua disminuia varios grados centigrados. De otro lado se desechd el
proyecto piscicola debido a que se requeria de un caudal de agua significativo, que
pondria en riesgo el recurso hidrico en el termal. Para desarrollar un tipo de explotacion
piscicola en el ecosistema se requeriria de una gran inversibn no solo en la parte
econdémica sino también en investigacion acuicola y limnologica para identificar las
reales potencialidades del agua termal en términos de piscicultura sostenible.

Problema Ps: La investigacion es nuestro pais se realiza de manera muy limitada si se
compara con otras naciones vecinas; los recursos asignados a la investigacién son
escasos, pese a que se cuenta en el pais con investigadores de mucha trayectoria, la
cual es reconocida incluso en el exterior. Las investigaciones de caracter bioldgico han
tomado gran relevancia en la sociedad colombiana, debido al deterioro que sufre el
ambiente en recursos naturales como el agua, la biodiversidad y en la importancia que
tienen algunos ecosistemas desde diferentes ambitos. Las investigaciones bioldgicas
en el campo de las algas se han centrado en los embalses, lagos, lagunas, ciénagas,
todos cuerpos der agua dulce a temperatura entre 8 — 25°C; los estudios en aguas
termales son muy escasos y se relacionan apenas unos cuantos trabajos de
investigacion a nivel de pregrado y postgrado, lo que no permite dimensionar la
biodiversidad algal que poseen (fitoplancton, perifiton), y por ende no se sabe a ciencia
cierta su real potencialidad. Esto no permite que estos ecosistemas sean reconocidos y
valorados por la sociedad mas alld de que sirven para tratar ciertas dolencias o
enfermedades, segun la sabiduria popular.
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5.4. Anadlisis retrospectivo y prospectivo del valor estratégico y de los
problemas del ecosistema.

Se desarrollo la etapa de analisis retrospectivo y prospectivo a partir de los siguientes
escenarios en el tiempo.

Escenario del pasado (E;), de 1995 a 2004.
Escenario actual o contemporaneo (E,), de 2005 a 2014.

Escenario de futuro de tendencias actuales o “de los mismos con las mismas”
(Ef), de 2015 a 2024.

Escenario de futuro optimista (E,), de 2015 a 2024
Escenario de futuro pesimista o catastrofico (Ec), de 2015 a 2024.
Escenario de futuro gestionado y concertado (Eg,), de 2015 a 2024,

Se describié de manera resumida, para cada escenario, la variacion dinamica del valor
de los cinco criterios ecoldgicos y socioculturales seleccionados en el anterior item, en
concordancia con los cinco problemas seleccionados y descritos en el mismo item. De
manera complementaria, también se valoraron los criterios en el tiempo considerando
tendencias del orden departamental y nacional en los ambitos social, econdémico,
ecoldgico, institucional y politico. A continuacién, se presenta la descripcién de cada
escenario.

Escenario del pasado (E,), de 1995 a 2004: El ecosistema termal San Sebastian
presenta una dindmica ambiental equilibrada, reflejada en un caudal de agua
permanente y poco contaminado. Las vias de acceso son dificiles dada la topografia
escarpada de las montafias que lo rodean. No es posible el ingreso al lugar por
vehiculos ni motos, solamente se puede acceder al el a pie por un improvisado camino
construido a pica y pala por los moradores de la region. El termal se localiza en un
predio privado que mantiene el lugar protegido de la intervencion humana de forma
masiva. El ecosistema es visitado con frecuencia por habitantes de la zona y
esporadicamente por grupos de estudiantes y docentes de instituciones educativas de
los municipios de La Plata y La Argentina, con el objetivo de llevar a cabo actividades
turisticas y recreativas, pero sin llevar a cabo actividades de investigacion. Se piensa
en aprovechar las aguas termales para adelantar un proyecto piscicola, pero no se
cuenta con investigaciones serias que soporten esta iniciativa. Se observa una
incipiente voluntad politica para adelantar planes y proyectos en el ecosistema que
permitan identificar su verdadero potencial ecoturistico.

Escenario actual o contemporaneo (E;), de 2005 a 2014: El ecosistema termal San
Sebastian presenta una dinamica ambiental intervenida, que se ve reflejada en una
modificacién del entorno natural que lo rodea, en donde se puede apreciar tala de
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arboles y la explotacion de actividades agricolas productivas como es el caso del
cultivo de café. Las vias de acceso se han mejorado para permitir el ingreso de las
personas que desean visitarlo, pero ain no se puede llegar en vehiculo ni motocicleta.
Los habitantes de la zona han habilitado diferentes rutas de ingreso y para ello han
construido puentes sobre la quebrada Moscopan para disminuir el tiempo y los riesgos
de los visitantes al ecosistema. El termal se localiza en un predio privado que mantiene
el ecosistema protegido de un dafio ambiental severo por parte de la accibn humana
masiva. El ecosistema es frecuentado por habitantes de la region y por estudiantes y
docentes de las instituciones educativas de los municipios de La Plata y La Argentina,
con el propésito de adelantar actividades no solo recreativas y turisticas, sino también
de investigacion del termal propiamente dicho y del entorno que lo rodea. Se observa a
menudo contaminacion organica (residuos de alimentos) e inorganicas (empaques
plasticos) en el agua, por falta de conciencia ambiental de los visitantes al lugar y por la
escases de lugares apropiados para depositarlos. La intencion de adelantar proyectos
de caréacter piscicola por medio de lagos se desecha debido a la alta inversién
econdmica requerida y la falta de investigaciones serias acerca del verdadero potencial
en términos fisicoquimicos, bioldgicos y limnoldgicos de sus aguas termales. La
Administracion Municipal de La Plata intencionaliza la voluntad politica de llevar a cabo
actividades ecoturisticas en el ecosistema a través del POT.

Escenario de futuro de tendencias actuales o “de los mismos con las mismas” (Ey), de
2015 a 2024: El ecosistema termal San Sebastian presenta una dinamica ambiental
intervenida, en donde el entorno natural se ha visto disminuido por la tala
indiscriminada de arboles, que ha derivado en una disminucién de las especies de
animales por la destruccion de su habitat. De igual manera, la ampliacién de la frontera
agricola con cultivos como el café y los frutales han modificado el escenario natural.
Las rutas de acceso han mejorado el flujo de visitantes, lo cual permite que la afluencia
de personas al lugar aumente considerablemente. El ingreso de personas al lugar se
realiza a pie por senderos que no permiten la entrada de vehiculos ni motocicletas. Los
visitantes al ecosistema presentan un bajo nivel de conciencia ambiental, que se
manifiesta en la cantidad de material de origen organico e inorganico que contamina las
aguas. La investigacion de las potencialidades del ecosistema en términos
ecoturisticos, fisicoquimicos, biolégicos y limnoldgicos aun es incipiente pese al interés
de algunos estudiantes y docentes de instituciones educativas y universidades por
adelantar proyectos ambientales escolares y de trabajos de grados respectivamente. El
municipio de La Plata por medio de las iniciativas contempladas en su POT pretende
adquirir el predio privado donde se localiza el ecosistema termal, sin embargo la falta
de acuerdo y entendimiento entre las partes, no permite que esta actividad se lleve a
cabo.

Escenario de futuro optimista (E,), de 2015 a 2024: El ecosistema termal San
Sebastian presenta una dinAmica ambiental equilibrada en donde se mantiene la
diversidad natural en términos de flora y fauna. Las vias de acceso al lugar permiten
gue los visitantes puedan ingresar al termal sin problemas, por senderos peatonales y
en vehiculo o motocicleta sin restriccion alguna y de forma segura. El predio ya no es
privado y es administrado por el municipio de La Plata para llevar a cabo en el proyecto
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de caréacter ecoturistico y cientifico en convenio con entidades publicas y privadas.
Tanto las instituciones educativas como las universidades realizan investigacion en el
ecosistema en la modalidad de proyectos ambientales escolares y de trabajo de grado
a nivel de pregrado y postgrado, lo que permite identificar sus potencialidades en
diferentes aspectos en el &mbito ecosistémico y sostenible. El ecosistema termal tiene
reconocimiento legal y académico por parte de la comunidad. Esta condicion permite
gue los habitantes de la zona y sus visitantes tengan una conciencia ambiental
disminuyendo los niveles de contaminacion en el lugar.

Escenario de futuro pesimista o catastrofico (E¢), de 2015 a 2024: El ecosistema termal
San Sebastian presenta una dinamica ambiental desequilibrada, que se ve reflejada en
una disminucion considerable de plantas y animales. Los problemas de deforestacion
son evidentes y la expansion de la frontera agricola se ha salido de control, sin tener en
cuenta los problemas de erosion que se pueden desencadenar. Las vias de acceso al
lugar se encuentran en mal estado, son inseguras y representan un riesgo para los
visitantes; no es posible acceder al lugar en vehiculo o motocicleta. El predio sigue
siendo privado lo que dificulta que la administracion municipal pueda invertir recursos
econdémicos, ni intervenir en el para adelantar proyectos con fines ecoturisticos y de
investigacion. No existen investigaciones por parte de instituciones educativas ni de
universidades que permitan identificar en la termal la potencialidad ecoldgica o natural
para su aprovechamiento. Los visitantes al lugar no tienen conciencia ambiental de
conservacion, lo que se ve reflejado en el aumento de la contaminacién ambiental en el
sitio por desechos organicos e inorganicos. Los visitantes al lugar provienen de los
municipios de La Plata y La Argentina y continGan con sus actividades recreativas
como Unica forma de aprovechamiento del ecosistema sin tener en cuenta otra forma
de utilizacion del sitio.

Escenario de futuro gestionado y concertado (Eg,), de 2015 a 2024: El ecosistema
termal San Sebastian presenta una dindmica ambiental equilibrada, en donde las
actividades humanas estan en concordancia con el proceso natural del sitio. Se han
diseflado planes y programas de caracter sostenible, debido a que el predio donde se
localiza el ecosistema esta bajo el control de la Administracién Municipal de La Plata, la
cual ha suscrito diferentes convenios interadministrativos con entidades publicas y
privadas para el aprovechamiento del termal, en términos de investigacién y
ecoturismo. El manejo gubernamental se ve reflejado en un mejoramiento de la
infraestructura vial y de servicios a la comunidad, la cual reconoce al ecosistema como
un lugar importante y estratégico para el municipio por los servicios ambientales que
ofrece. Tanto los estudiantes como los docentes de las instituciones educativas y las
universidades de la zona realizan practicas de campo y proyectos de investigacion en
el ecosistema, lo que permite un reconocimiento legal y académico del lugar.

Con base en el texto correspondiente a la descripcion de los escenarios, las Tablas 42
y 43 muestran la calidad ambiental de los criterios y problemas seleccionados.
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Tabla 42. Calidad ambiental de los criterios ecolégicos y socioculturales, del ecosistema termal
San Sebastian, en diferentes escenarios.

Calidad ambiental* del

Escenario criterio C;
Ci | Co | C3| Cq| Cs
Escenario del pasado (Ep) 0.8/0.2/0.2]0.1/]0.1
Escenario actual o contemporaneo (E,) 0.8/04|05(0.2]0.2

Escenario de futuro de tendencias actuales o “de los | 0.8 |0.5[0.6 |0.3|0.2
mismos con las mismas” (E;)

Escenario de futuro optimista (E,) 09]0.7|0.7(05]0.7
Escenario de futuro pesimista o catastrofico (E.) 0.3/01/0.1]/0.1]0.1
Escenario de futuro gestionado y concertado (Eg,) 09]08|0.7]0.7 0.7

*Calidad ambiental del criterio C; en la escala de 0,0 a 1.0; es decir, desde criterio
no representado a criterio muy bien representado.

Tabla 43. Calidad ambiental de los problemas, del ecosistema termal San Sebastian, en diferentes

escenarios.
Calidad ambiental* del
Escenario problema Pp,
Pi | P, | P3| Py| Ps
Escenario del pasado (Ep) 05(06|0.7]0.8]|0.6
Escenario actual o contemporaneo (E,) 040406 |0.7 0.5

Escenario de futuro de tendencias actuales o “de los | 0.4 |0.3|0.5|0.7 | 0.5
mismos con las mismas” (Ej)

Escenario de futuro optimista (E,) 0.9/08|0.8|0.8|0.8
Escenario de futuro pesimista o catastrofico (E.) 0.3(02/03|05|04
Escenario de futuro gestionado y concertado (Eg,) 0.8/0.8/0.8|0.7 0.7

*Calidad ambiental del problema P en la escala de 0,0 a 1,0; es decir, desde
problema muy grave a problema inexistente.

La representatividad de los valores de calidad ambiental de los criterios y problemas se
muestra en las Figuras 39y 40
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Figura 39. Valores de calidad ambiental de los criterios seleccionados en los escenarios
propuestos a partir del plan de gestién ambiental. A) C14 Turismo y recreacién. B) C13
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Figura 40. Valores de calidad ambiental de los problemas asociados a los criterios seleccionados
en los escenarios propuestos a partir del plan de gestién ambiental. A) P1 Vias de acceso. B)
Desconocimiento del valor ecoturistico. C) P3 Contaminacion hidrica. D) P4 Aprovechamiento

piscicola. E) P5 Falta de investigacion.

5.5. Propuesta de plan de manejo preliminar de gestién ambiental.

A patrtir de los cinco criterios y los cinco problemas seleccionados, y teniendo en cuenta
el escenario de futuro gestionado y concertado, se formularon entre tres y cinco
objetivos del plan de manejo simplificado, de tal manera que, en conjunto, se
consideraron en su totalidad tales criterios y problemas. Los objetivos se presentan en
la Tabla 44.

Tabla 44. Objetivos del plan de manejo simplificado para el ecosistema termal San Sebastian.

Objetivos Criterios Problemas
Cddigo gue se que se
(On) Enunciado maximizan minimizan
(C|) Pm)
0, !Vlaxmlzar las potgnmalldades naturales para Cus Ca P, P,
incentivar el ecoturismo ' *
0, g/lealtxallr;lléar la cantidad, calidad y uso eficiente Cs Cs, Cas P, P Pa
Minimizar las actividades antropicas que
O3 afecten el equilibrio natural para mejorar los | C4 C3, Ci4 C3 P2 P3 Py
procesos ecologicos
o Maximizar la investigacion para potenciar el | Cl, Cls, Cy, P, P. P, P
4 | uso adecuado del agua Cs Cu1 2737475
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En concordancia con los objetivos O,, se formularon entre tres y cinco hipétesis, las
cuales se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45. Hipétesis del plan de manejo simplificado para el ecosistema termal San Sebastian.

Hipotesis

Cédigo
(H)

Forma

Enunciado

On
que se
cumplir

an

Ci
gue se
maximi-
zaran

Pm
que se
minimi-
zaran

Hi

plL A p2 —

Si se establece una verdadera
conciencia ambiental ciudadana sobre
el cuidado y conservacion de los
recursos naturales en términos de
utilizaciéon razonable y sostenible de
los mismos a través de
acompafiamiento  permanente  de
entidades publicas y privadas; si se
mejoran las vias de acceso al
ecosistema, entonces se maximizaran
las potencialidades naturales para
incentivar el ecoturismo

O

Ci14,Cy

P, P2

H>

plL A p2 —

Si  se construyen obras de
infraestructura de  captacion y
transporte de agua; si se realiza
monitoreo permanente al recurso
hidrico en términos fisicoquimicos vy
bioldgicos, entonces se maximizara la
cantidad, calidad y uso eficiente del
agua.

Oz

C4,Cs,
Cia

P2, Ps,
P4

Hs

plL A p2 —

Si se adquiere el predio donde se
localiza el ecosistema termal por parte
de la Administracibn Municipal de La
Plata; se designa un funcionario para
su cuidado y conservacion, entonces
se minimizaran las actividades
antropicas que afecten el equilibrio
natural para mejorar los procesos
ecoldgicos

O3

C4,Cs,
Cu4,C3

P2, Ps,
P4

Ha

P—Q

Si se incentiva el interés investigativo
a nivel de educacién béasica, media y
superior en términos de ecologia y
biodiversidad, entonces se maximizara
la investigacion para potenciar el uso
adecuado del agua.

Oa

Cl,
Cls, Cy,
Cs Ci1

P2, Ps,
P4, Ps
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Para cada hipétesis se propuso el nombre de tres proyectos con los cuales se cumplira
de manera significativa la correspondiente hipétesis H,, se maximizaran los criterios y
se minimizarén los problemas respectivos. Se escribié el nombre de tales proyectos en

la Tabla 46.
Tabla 46. Lista de proyectos por hipétesis.
Hipotesis = Proyecto
(Hy) Cadigo Nombre
r (Pys)
Py Construccion y habilitacion de la via de acceso al termal San
H Sebastian
! Py, Capacitacion ciudadana en cultura y educacion ambiental
Pys Construccion de infraestructura turistica y recreativa
Py1 Construccién de obras de captacion y conduccién de agua
H> Py, Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del agua termal
Py1 Monitoreo permanente a la calidad del agua
Py Compra del predio San Sebastian por parte del municipio de La
Plata
Hs Py> Contratacion de un funcionario para la proteccion del ecosistema
termal
Pys Cerramiento del area del ecosistema termal
Py Implementacién de la investigacidon como estrategia pedagogica y
cientifica
Hg Py, Desarrollo de proyectos ambientales escolares y de servicio social
Py1 Formulacién de trabajo de investigacion a nivel de pregrado y
postgrado

Una vez se establecié el nombre de los proyectos, éstos se agruparon por afinidad
tematica en programas, de acuerdo con lo consignado en la Tabla 47.

Tabla 47. Lista de programas y proyectos del plan de manejo preliminar.

Programa Proyecto
Caddigo Caddigo
Nombre Nombre
(Pgv (Pys)
Construccion y habilitacion de la via de
Pyl .,
. acceso al termal San Sebastian
Ecoturismo y — .
” Capacitacion ciudadana en cultura vy
Pg: recreacion Py, - .
: educacion ambiental
sostenible — . —
Py Construccion de infraestructura turistica y
® | recreativa
Construccion de obras de captacion y
A Py1 . .
gua termal conduccion de agua
sz - 7 -
saludable P Determinacion de las propiedades
Y2 fisicoquimicas del agua termal

107




Monitoreo permanente a la calidad del
agua
Compra del predio San Sebastian por
parte del municipio de La Plata
Contratacion de un funcionario para la
proteccion del ecosistema termal
Cerramiento del area del ecosistema
termal
Py Impleme_ntacién de_ la in\_/estig_acién como
estrategia pedagdgica y cientifica
Investigacion P Desarrollo de proyectos ambientales
ecosistémica Y2 escolares y de servicio social
Formulacién de trabajo de investigacion a
nivel de pregrado y postgrado

Pys

Py1

Conservacion de
Pgs ecosistemas Py,
estratégicos

Pys

Pg4

Pys

El ecosistema termal San Sebastidn es un espacio natural poco intervenido que se
localiza en un predio privado de la finca del mismo nombre perteneciente al sefior Luis
Quintero. De acuerdo al POT del municipio de La Plata esta considerado como un lugar
de interés ecoturistico y recreativo, lo que permite inferir una intencionalidad clara por
parte del Estado para que en un futuro este espacio natural sea considerado como un
ecosistema estratégico municipal. Sin embargo, al desconocerse las potencialidades
ecoldgicas no se ha tenido un aprovechamiento real en términos ecosistémicos.

La propuesta de gestion ambiental planteada de acuerdo a la metodologia del grupo
ECOSUR de la Universidad Surcolombiana identifico como criterios ecolégicos y
socioculturales el turismo y la recreacion, la disponibilidad del agua para consumo y
humano y para actividades piscicolas y las actividades académicas y cientificas, que a
la postre permitan un reconocimiento legal y académico del ecosistema.

El escaso conocimiento cientifico del ecosistema termal no ha permitido que su estado
ecoldgico se conserve y por ende cobre la importancia necesaria para la comunidad
que lo visita con frecuencia. El presente estudio permitié identificar una variedad de
organismos perifiticos que permiten inferir un espacio natural Unico, con algas que han
sido reportadas en otros sistemas naturales similares en Colombia y que en la
actualidad se esta aprovechando de forma ecosistémica. Aunque la investigacion
realizada no contemplo la identificacion mineral de las aguas, ni su poder medicinal y
curativo, si permite potenciar el ecosistema desde el punto de vista ficolégico, el cual
requiere un mayor nivel de estudio.

Ante este panorama el interés de la comunidad entrevistada radica en el hecho de que
se conoce el sistema termal, pero no existe en la administracion municipal un
verdadero compromiso y voluntad politica por potencializar el sitio como un espacio
gue genere oferta de servicios ecoturisticos y recreativos. Se observa como la falta de
infraestructura, vias de comunicacion y compra de predios que permitan ejercer un
control total sobre el termal, los factores que imposibilitan que este escenario ambiental
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cobre una importancia dentro de la comunidad. Aunque el sistema no esté intervenido
de manera drastica por el hombre, si preocupa la continua expansion de la frontera
agricola, representada en cultivos permanentes como el café y frutales, que pueden
poner en riesgo la fragilidad del ecosistema.

El analisis retrospectivo y prospectivo del ecosistema permitidé identificar diferentes
escenarios en donde se plante6 la necesidad de promover programas tendientes a
construir la infraestructura fisica necesaria para ofrecer servicios ecoturisticos y
recreativos, la compra de los predios en el area de influencia del sistema termal con el
objetivo de manejar el ecosistema como un espacio natural que debe conservarse pero
también aprovecharse en términos sostenibles, adelantar en conjunto con las
instituciones educativas del nivel de basica, media y superior, proyectos de
investigacion de caracter biolégico y limnoldgico, que permita identificar las verdaderas
potencialidades del termal en diferentes ambitos, como su utilizacion en actividades
agropecuarias y como fuente de abastecimiento de agua potable. De esta manera, la
comunidad puede apropiarse del ecosistema y reconocerlo como un ecosistema
estratégico dando la importancia que se merece.

Atendiendo a esta finalidad, como componente de gestion ambiental, se disefié el
catalogo de algas perifiticas identificas en el periodo de estudio, con el fin de que los
pobladores de la zona y los que visitan con frecuencia el ecosistema termal, conozcan
cuales son los organismos perifiticos que se hallan en el lugar, sus caracteristicas pero
sobre todo, la importancia ecolégica que tienen para el equilibrio hidrico natural y la
oferta ecosistémica que ofrece para los visitantes. Esta informacion es muy importante
ya gque se constituye en el punto de partida de socializacion a la comunidad en general
a cerca de la fragilidad del ecosistema termal, y que por consiguiente debe ser
protegido y conservado en el tiempo, sin dejar de lado que bajo practicas responsables
y sostenibles, es posible su aprovechamiento (Anexo 12).

Adicional a este catalogo, se elabordé un plegable educativo con el fin de los visitantes
del termal conocieron la dinamica algal en espacio y tiempo y se ilustraran a cerca de la
importancia que tiene para la ecologia de un ecosistema, el estudio de las algas, que
para muchos es desconocido. La informacion hace énfasis en la proteccion del
ecosistema y a la sensibilizacion para no contaminar el agua termal, garantizando de
esta manera la colonizacion natural sin intervencion de las algas en su ambiente
natural, y por ende, el equilibrio ecolégico del mismo (Anexo 13).
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6. DISCUSION

A continuacién se discuten los tres ejes principales sobre los cuales se desarroll6 el
presente trabajo: ambiente fisicoquimico, microalgas perifiticas y la implementacion de
la propuesta de gestion ambiental del ecosistema termal.

6.1. Sucesiones ecolbgicas de las microalgas perifiticas.

La mayor riqgueza de las microalgas perifiticas se registré en el punto 3 (P3) con 21
morfoespecies, mientras que los puntos 2 (P2) y 1 (P1), presentaron riqueza
proporcional (18 y 17 morfoespecies respectivamente). En el P1 se destaca la
presencia de la morfoespecie Frustulia sp, que se adapta a condiciones de baja
conductividad; lo anterior se explica debido a que el punto 1 registro las menores
valores de conductividad (628,14 uS/cm) en comparacion con los demas puntos de
muestreo. En el P2 se destaca la presencia de Trachelomonas armata, la cual es una
microalga susceptible a altas concentraciones de sedimentos; su presencia se explica
en el hecho de que el punto 2 presento los niveles mas bajos de Solidos Suspendidos
Totales (2,89 mg/L) en comparacion con los demas puntos de muestreo. En el punto 3
(P3)

Es natural que las diatomeas se encuentren mejor representadas en este tipo de
ambientes extremos ya que poseen un exoesqueleto de silice, el cual es un elemento
abundante en la mayoria de las aguas y ademas es el constituyente comun de las
rocas igneas, cuarzo y arena, las aguas volcanicas también lo contienen en
abundancia. También es comun que la mayoria de las morfoespecies de diatomeas
registradas sean de la forma penales, ya que comparada con las céntricas se
encuentran morfolégicamente mejor adaptadas. (Moschini, 1999).

Las cianobacterias representaron las divisiones dominantes dadas las condiciones
térmicas y fisicoquimicas extremas en algunas variables. Una posible causa del
desarrollo de las cianobacterias en el sistema acuatico termal es la limitacion de
nutrientes, especialmente nitrégeno, su capacidad para fijar el nitrgeno molecular, su
capacidad para migrar a lo largo de la columna de agua para tener acceso a los
nutrientes y su competencia exitosa frente a otras algas mas grandes por su alta
relacion superficie — volumen. (Wenzel & Diaz, 2008).

Cuando los ambientes sufren cambios bruscos, ya sea por las intervenciones
antropicas o propias del sistema, las especies deben usar ambientes diferentes para
subsistir e igualmente las perturbaciones interrumpen el curso sucesional normal; por
tanto, los procesos en el ecosistema son independientes de las densidades
poblacionales (Margalef, 1983). Esto explica que en un comienzo los primeros
muestreos presentaron una gran abundancia de las algas perifiticas, sobre todo las
cianobacterias y en menor proporcion las diatomeas, la cual se mantuvo en constante
crecimiento hasta el mes de abril de 2014 cuando disminuyo, por razones antrépicas
derivadas de la utilizacion del ecosistema termal en actividades recreativas y turisticas
y por la capacidad tope de carga del sustrato de colonizacion. Se puede inferir que
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durante el mes de abril de 2014, el ecosistema termal alcanzo su maximo nivel de
colonizacion perifitica, es decir, pasados cuatro meses después de colocar los soportes
de colonizacion, razén por la cual es un etapa critica para que los habitantes que usan
con frecuencia este ecosistema limiten usarlo en actividades recreativas, ya cualquier
perturbacién en la calidad del agua, afectaria la rigueza y abundancia de las algas
perifiticas.

Las diatomeas y las cianobacterias desarrollan filamentos sencillos, ramificados y
células especiales para la fijacion; la extensiéon de este filamento ayuda a que el
organismo utilice otros volimenes de agua conservando siempre la relacion
superficie/volumen (Margalef, 1983).

Euglenophyceae presentd una abundancia baja y su presencia en los muestreos fue
pobre y esporadica. Este comportamiento se debe a que la mayoria de sus géneros
son organismos plancténicos, lo que su presencia en el bentos es considerada como
accidental (Andramunio, 2008).

Para los seis muestreos distribuidos en los tres puntos del ecosistema termal San
Sebastian, la abundancia relativa fue mayor con el incremento de la edad de sucesién
y este aumento estuvo influenciado principalmente por microalgas dominantes. Las
clases dominantes fueron Cyanophyceae (cianobacterias) y Bacillariophyceae
(diatomeas) representadas en las morfoespecies Oscillatoria sp, Chroococcus turgidus,
Navicula sp y Eunotia sp, tanto para periodo de aguas altas como para aguas bajas.
Estas morfoespecies mantuvieron poblaciones con densidades altas. Teniendo en
cuenta informacién de diferentes latitudes, el estado sucesional se puede relacionar
como tipo | y I, en donde a pesar de que las Cyanophyceae dominan todo el tiempo,
en la etapa intermedia del periodo de estudio, se presenta un pulso entre estas y las
Bacillariophyceae.

Las Cyanophyceae y las Bacillariophyceae presentaron las mayores abundancias
debido a su alta capacidad de adaptabilidad para vivir en condiciones extremas donde
la temperatura es limitante (Salazar et al, 2011). La presencia temprana o pionera de
Oscillatoria sp se debe a que es una microalga que posee la facultad de adaptarse a
diversas condiciones fisicoquimicas del agua (pH, conductividad, temperatura), y de
fijarse a diferentes tipos de sustratos (lodos, rocas). Es considera ademas como una
alga cosmopolita. Por su parte, Chroococcus turgidus es una especie muy distribuida
en lagos y charcas poco profundas y con amplio rango de pH, dureza y nutrientes
(Guiry, 2017). Generalmente se mezcla con otras especies, con rareza se encuentra
solitaria y es conocida en Japon, Norteamérica y Europa en temperaturas de hasta
45°C (Lopez et al, 2015). Navicula sp es una morfoespecie cosmopolita, presente en
cuerpos de agua dulce o salada (www.sib.gov.ar), considerada como una diatomea
oportunista de bajo perfil que inmoviliza los rafes y mantiene al alga pegada al sustrato,
lo que la convierte en un género de fase bidimensional (Andramunio, 2009). Eunotia sp
se caracteriza por ser una morfoespecie con alta tolerancia a cambio de conductividad
y pH (acido-alcalino), facilidad para colonizar ambientes por su rapido crecimiento
formando parches, aumentando progresivamente su densidad (Gantiva, 2000).
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El muestreo 1 (M1) presentd un dominio proporcional entre las clases Cyanophyceae y
Bacillariophyceae, destacando la presencia de las morfoespecies Oscillatoria sp,
Chroococcus turgidus, Navicula sp y Eunotia sp, donde se presentaron valores altos de
alcalinidad, oxigeno disuelto y pH. El indice de biodiversidad de Shannon Wiener (1,66
bits/ind) reflej6 un ecosistema termal medianamente equitativo, un indice de Equidad
de Pielou (0,64) que indica un ecosistema con abundancia similar entre las diferentes
morfoespecies de microalgas perifiticas y un indice de dominancia de Simpson (0,47)
donde no existe con claridad una dominancia especifica de una morfoespecie. Las
morfoespecies Phormidium sp, Pseudanabaena sp y Cosmarium sp, aparecieron de
manera esporadica y con escasa abundancia. La microalga perifitica Phormidium sp
es una morfoespecie reconocida en ambientes extremos (termales), mientras que
Pseudanabaena sp y Cosmarium sp, son poco conocidas en este tipo de ecosistemas
(Guiry, 2017). La microalga perifitica Pseudanabaena sp ha sido descrita como
caracteristica de ambientes termales por su condicion de organismos oxifotétrofos que
toleran temperaturas muy elevadas (Lépez et al, 2016). La presencia de Cosmarium sp
en este periodo de colonizacion puede considerarse como atipico ya que es
considerada como un organismo perifitico de poblamiento tardio (Martinez y Donato,
2003).

El muestreo 2 (M2) permitié determinar que las diatomeas superaron en numero de
morfoespecies a las cianobacterias. La morfoespecie Navicula sp, no presentd registro
dando paso a las morfoespecies Pinnularia sp y Amphora sp. También se encontraron
las microalgas Cymbella sp, Closteriopsis sp, Surirella sp y Stenopterobia sp. La
morfoespecie Cymbella Sp es comdn en aguas alcalinas o0 basicas, presentando
formas de cordones o almohadillas como estrategia de adherencia (Margalef, 1983),
adaptada a sistemas acuaticos con alta conductividad y abundante en época de lluvias
altas con una correlacién positiva con la temperatura, preferiblemente calidas y poco
contaminadas (Michels et al, 2006). La microalga Surirella sp considerada como
colonizadora intermedia prefiere aguas acidas preferiblemente salobres (Guiry, 2017)
por lo que su presencia en el ecosistema termal puede considerarse como atipica dado
el alto valor del pH registrado durante el estudio. Investigadores como Duque y Donato,
(1992) relacionan especies como Pinullaria sp y Surirella sp a pH bajos en asocio con
algas del genero Eunotia sp que soportan ciertos incrementos en concentracion de
nutrientes. Por su parte, Stenopterobia sp es tipica de aguas poco profundas y sensible
a la contaminacién (www.biodiversidadvirtual.org), razén por la cual su registro indica
que el ecosistema termal no presenta niveles altos de contaminacién organica. De igual
manera, esta relacionada con la presencia de cloruros y es susceptible a cambios en el
pH (Charles, 1985). Lo anterior coincide con las condiciones fisicoquimicas del
ecosistema termal para estas dos variables, ya que de acuerdo al Sistema Geoldgico
Colombiano (2017), las aguas del termal son consideradas como cloruradas y el pH no
sufri6 mayores alteraciones en su indicacién alcalina.

En el muestreo 3 (M3) las diatomeas superaron a las cianobacterias en cuanto a
rigueza. Se registrd de nuevo la morfoespecie Navicula sp, y la microalga Nitzschia sp,
la cual aunque se considera una morfoespecie colonizadora primaria (Martinez y
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Donato, 2003) solo hasta esta etapa intermedia se registr6. Se presentd el mayor
numero de morfoespecies de todo el periodo de estudio, asi como el mayor valor de
diversidad (1,72) y el menor de dominancia (0,43). La microalga Nitzschia sp pese a su
estado de indefension logra adaptase a condiciones extremas de salinidad y de
contaminacion organica, por lo que es muy usada como bioindicadora de
contaminacion (www.flickr.com). Se desataca la presencia de la cianobacteria
Anabaena sp, la cual pese a ser una microalga que tolera temperaturas superiores a
los 70°C, no registro valores de abundancia significativos sino hasta esta etapa del
estudio. La especie Trachelomonas armata pese a que presenté baja abundancia, es
una buena indicadora de concentraciones de hierro. De igual manera, la baja
abundancia de esta especie puede estar relacionada con las altas concentraciones de
sedimentos que limitaron el crecimiento (Morales y Pefia, 2008), dado los altos valores
de los solidos suspendidos totales registrados.

El muestreo 4 (M4), presentd la mayor cantidad de organismos perifiticos (910
organismos) en el cual la riqueza de las diatomeas fue mayor (12 morfoespecies) y se
caracterizd por presentar el mismo patron de colonizacion precedente en donde las
diatomeas (Navicula sp y Eunotia sp) y cianobacterias (Oscillatoria sp y Choroococcus
turgidus) contindan su colonizacién a tope. No obstante, se registré un descenso en la
abundancia de Pinnularia sp que puede estar relacionada con una disminucion de
nutrientes en el ecosistema termal, producto de la precipitacién, la cual fue la mas alta
durante el periodo de estudio. También se registra presencia de la morfoespecie
Gomphonema sp la cual es considerada como una microalga de colonizacion
intermedia, que tolera ciertos grados de alcalinidad (Morales y Pefia, 2008)

El muestreo 5 (M5) presentd dominancia de las cianobacterias (Oscillatoria sp y
Chroococcus turgidus), continuando el mismo patron de sucesion perifitica de los
muestreos anteriores. Destaca las presencia de todas las morfoespecies reportadas
(12) con dominancia marcada de Navicula so, Nitzschia sp y Amphora sp. Se registro el
mayor nuamero de morfoespecies (22) de las 25 reportadas, lo que indica que
represento el 88% de la riqueza perifitica. Lo anterior puede estar relacionado con el
tope maximo de capacidad de carga de los sustratos (Osorio et al, 2014). Se destaca el
registro de morfoespecies de colonizacion tardia como Gomphonema sp, Tryblionella
sp, Oedogonium sp y Ulothrix sp (Martinez y Donato, 2003), asi como de la diatomea
Frustulia sp. Las condiciones fisicoquimicas del agua variaron notablemente ya que la
alcalinidad, el oxigeno disuelto y la conductividad presentaron valores bajos de
concentracion, aunque la dureza fue alta. La baja conductividad en el ecosistema
termal permitié el desarrollo de la microalga Frustulia sp. (Spaulding y Edlund, 2008), y
es considerada como una buena indicadora de la calidad del agua (Céspedes, 2014).
La morfoespecie Tryblionella sp prefiere ambientes ligeramente basicos (Céspedes,
2014), por lo cual su desarrollo en el ecosistema termal se ve beneficiado dada la
alcalinidad del agua. Por su parte, Oedogonium sp, es tipica de aguas poco profundas
y tiene la capacidad de adherirse al sustrato inorganico mediante una celda de
retenciéon basal (Guiry, 2017).
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El muestreo 6 (M6) se caracterizd por regresar a las etapas iniciales de sucesion donde
las cianobacterias dominan el ensamble perifitico sobre las diatomeas. Las
morfoespecies Oscillatoria sp y Chroococcus turgidus presentaron un patrén de
colonizacion similar al muestreo 1, destacando su capacidad de adherencia a varios
tipos de sustratos y a cambios de pH (Morales y Pefia, 2008). Las concentraciones
altas de nutrientes, la disminucidn de las precipitaciones y niveles del agua intermedios
y el aumento de la temperatura del agua favorecen el desarrollo de las cianobacterias.
(Montoya, 2013). Se destaco la presencia de la diatomea Pinnularia sp, la cual soporta
bajas concentraciones de nutrientes y se adapta a diferentes irregularidades
hidroldgicas y a fluctuaciones de conductividad y temperatura (Palmer, 1969, Trobajo,
2003). Junto con Navicula sp y Nitzschia sp, estas microalgas han sido descritas como
diatomeas heterotroficas facultativas, permitiendo su reproduccion en ambientes
extremos, lo que le da una variabilidad morfolégica muy acusada que dificulta en gran
medida su determinacién taxonémica (Trobajo, 2003).

El indice de diversidad de Shannon calculado para el ecosistema termal San Sebastian
presentd valores bajos entre 1 y 2 bit/ind, que representa un ecosistema con poco
diverso. Por su parte el indice de dominancia de Simpson registro valores bajos sobre
todo en el punto 2, en comparaciéon con el punto 1 que registro los mayores. Los
valores encontrados para este indice permitieron determinar la posibilidad entre un 42 a
82% de probabilidad de extraer dos individuos de la misma especie en un muestreo. El
indice de equidad de Pielou presenté valores promedio altos al inicio del estudio los
cuales fueron estabilizandose en términos medio al final. Este indice presenté su mayor
valor en el punto 1 durante los dos primeros muestreos, mientras que el punto 1 en el
penultimo muestreo el mas bajo de todo el periodo de estudio. De esta manera se
puede inferir que el termal presenta bajos niveles de equitatividad.

Estos indices muestran que las microalgas perifiticas son poco diversas y de baja
proporcionalidad, en otras palabras, con una baja dominancia de morfoespecies. Lo
anterior se explica dadas que las condiciones ambientales vy fisicoquimicas
permanecieron poco intervenidas y con accién antropica baja durante el periodo de
estudio. La dominancia esta marcada por la clase Cyanophyceae en todos los puntos y
muestreos realizados con alternancia conjunta con las diatomeas.

El analisis de varianza ANOVA no paramétrico aplicado a las clases de algas perifiticas
registro diferencia estadistica significativa entre las clases Bacillariophyceae,
Trebouxiophyceae y Chlorophyceae para los dos sustratos utilizados en el periodo de
estudio. La presencia de las anteriores clases fue mas alta en el sustrato artificial en
comparacion con el sustrato natural, lo que permite inferir que presentan una mayor
adherencia a la ldmina de ceramica blanca. En cuanto a los puntos de muestreo la
clase Bacillariophyceae fue la Unica que presentd diferencias significativas, indicando
gue el mayor promedio de morfotipos se localizé en el punto 3.

El método de aglomeramiento jerarquico permiti6 obtener 8 grupos relativamente
homogéneos segun las abundancias de las morfoespecies. Sin embargo los cluster 2,
4, 5y 6 estan conformados por una sola muestra, dado que el analisis no encontrd
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similaridad con otras muestras y no pudo clasificarse de manera eficiente. Este
resultado nos informa que las muestras de grupos unitarios tienen abundancias muy
diferentes al resto. Por tanto, las abundancias observadas en los sustratos artificiales
de la zona 3 o salida del termal de los meses de Febrero y Abril, y la zona 2 o de
transicion del mes de Marzo, al igual que el sustrato natural del punto 1 o Alto del
termal del mes Mayo son muy diferentes a las encontradas en las demas muestras.

El andlisis de correspondencia canonica ACC realizado entre las abundancias y las
variables fisicoquimica mostro que las variables que presentaron mayor asociacién con
respecto a la distribucion de las morfoespecies de perifiton fueron oxigeno,
conductividad, pH, alcalinidad y temperatura. Se determiné la afinidad existente entre
las variables de clima-habitat y las morfoespecies de perifiton. Se observé que la clase
Tubulinea registr6 mucha afinidad con la variable temperatura, lo que indica que
cambios en la temperatura afectan la presencia de esta especie en el ecosistema
termal. De igual manera se observé que la clase Chlorophyceae se ve afectada por el
pH de las aguas. La presencia de las clases Euglenophyceae, Bacillariophyceae,
Zignemophyceae y Ulvophiceae se ven afectadas por el pH asi como por la alcalinidad,
la conductividad y el oxigeno disuelto.

6.2. El ambiente fisicoquimico del termal.

Las variables fisicoquimicas analizadas evidenciaron un comportamiento homogéneo
en los diferentes muestreos y puntos de muestreo, dado que no registraron
significancia estadistica a excepcion de los sdlidos suspendidos totales, sulfatos y pH.
Un analisis detallado permitié establecer que los soélidos suspendidos totales
presentaron diferencia significativa en los puntos 2 y 3, y durante el muestreo 1 en
todos los puntos. Los sulfatos en el punto 3 y en los muestreos 1, 2 y 5. El pH en los
muestreos 2 y 6. La diferencia significativa de los sélidos suspendidos totales puede
estar relacionada con la baja precipitacion durante el mes de diciembre de 2013, en
comparacién con los demas meses de estudio. Estos parametros parecen estar
afectados por la precipitacion que con normalidad influencia aporte de nutrientes y
material suspendido como los encontrados en sistemas alto andinos por Donato (1991).

El pH no presenté diferencias significativas entre los puntos de muestreo, pero si fue
altamente significativa entre los muestreos 2 y 6 (p=0,0001). De igual manera el
comportamiento de esta variable fue homogéneo tanto para aguas altas como para
aguas bajas. Los valores de pH presentaron valores que tendieron a la alcalinidad
oscilando entre 7,78 y 8,84; estos valores coinciden con los encontrados por Salazar et
al (2011), en donde se concluye que el HCOg3- presenta su maximo porcentaje y
comienzan a cobrar importancia los CO3z= que en conjunto dan una condicién tampoén al
sistema, ocasionando los altos valores de alcalinidad, dureza total y relativa estabilidad
del pH a lo largo del tiempo. Los valores de pH registrados se consideran altos ya que
segun Kalff (2002), para zonas neotropicales corresponde a una baja alcalinidad con
promedio de 75 mg/l. No obstante, son similares a los presentados por el Sistema
Geoldgico Colombiano, Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales (2017),
(de aqui en adelante SGC), donde se reportan valores de pH de 8,54, donde el sistema
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termal se denomina Termal de Villalosada, en vez de San Sebastian. Asi mismo se
encuentran en el rango de valores propuestos por Roldan, (2008) para lagos naturales
de alta montafia (6,5 — 8,5) y los registrados por Margalef (1983) y Donato (1991) para
este tipo de sistemas alto andinos.

La alcalinidad registro valores bajos entre 49,2 y 58,68 mg CaCOgs/L los cuales son
considerados como tolerantes. En agua altas presentdé un mayor valor promedio
durante el primer muestreo (diciembre de 2013), mientras que el menor en el tercer
muestreo (febrero de 2014). Por su parte en aguas bajas se presentd una claro
homogeneidad de esta variable entre los meses de marzo a mayo de 2014. Sin
embargo, en general present6é una baja variabilidad durante el periodo de estudio. Los
valores se consideran ligeramente altos con respecto a los reportados por el SGC,
donde la alcalinidad es de 48 mg CaCOgs/L. La alcalinidad al presentar valores mas
elevados en comparacion con la dureza, indica la presencia de iones carbonatos y
bicarbonatos en el agua y por consiguiente una mayor conductividad y pH. La
alcalinidad, no solo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, sino
que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis.

El oxigeno disuelto present6 valores de concentracion altas, por encima del limite de
calidad (5 mg/l), lo cual indica que no existen dificultades para la respiracién de los
organismos acuaticos y por ende poca cantidad de materia organica suspendida. En
aguas altas se presentaron valores promedio méas altos en comparacion con las aguas
bajas, siendo el muestreo 6 el que menores valores registro. El oxigeno disuelto
presentd una leve fluctuacion entre los meses de febrero y abril de 2014, debido a un
importante descenso en el punto 1 y a la cantidad de materia organica presente en el
agua, ocasionada por la caidas de hojas de los arbustos adyacentes; asi mismo por la
poca intensidad luminica que llegaba al lugar, lo que dificulto los procesos fotosintéticos
del sitio. Estos valores coinciden con los reportados por Diaz y Rivera, (2004) y
Bustamante et al, (2008), para ecosistemas alto andinos, en donde el oxigeno disuelto
registra altas concentraciones dada la morfologia del cauce, la baja turbidez y la baja
contaminacion por materia organica.

Los solidos suspendidos totales presentaron valores bajos a excepcion de los puntos 1
y 3 en los muestreos 1 y 4 respectivamente. Lo anterior se explica dado el poco
recorrido del afluente y a la poca intervencién del cauce durante su transito a la
guebrada Moscopan, pese a que presentd un coeficiente de variabilidad alto
(CV=165,27%). Lo anterior se explica por el incremento de los solidos suspendidos
durante el muestreo 4 (marzo de 2014), en donde se registré un valor atipico de 70
mg/L, ocasionado por un uso extensivo del ecosistema termal en el punto 2 por parte
de la poblaciéon que utiliza el sistema para actividades recreativas, lo que elevo
considerablemente la turbiedad del agua en el punto 3. Los bajos valores de oxigeno
disuelto y solidos suspendidos totales indican buenas condiciones ambientales y baja
turbidez del agua, que se ve reflejado en una adecuada morfometria del cauce.
(Bustamante et al, 2008). Los valores registrados difieren de los propuestos por
Roldan, (2008), ya que en promedio los SST estan por debajo de 10 mg/L, debido a la
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circulacion permanente de agua desde el lugar de afloramiento del termal hasta cuando
llega a verter sus aguas a la quebrada Moscopan.

La conductividad registro valores altos durante el periodo de estudio, siendo en
promedio mayores en lluvias altas. Aunque la conductividad en los diferentes meses de
muestreo presento6 valores entre 600 y 700 uS/cm, se consideran tolerantes dentro del
rango permitido, no obstante estos valores son altos para ecosistemas acuatico
continentales alto andinos (Donato, 1991). De igual manera, son elevados en
comparacién con los valores relacionados para rios de Suramérica y para los sistemas
fluviales de montafias andinas. (Margalef 1983, Allan, 1985 y Donato, 2003). Los
valores de conductividad registrados en el ecosistema termal coinciden con los
encontrados por Salazar et al, (2011), en la laguna Aguas Tibias de Coconuco (Cauca),
debido a que ambos sistemas son de origen de volcénico, y determinan aguas que
pueden ser cloruradas, sulfatadas y carbonatadas. También es similar al rango
reportado por el SGC, (2017) para el ecosistema termal (698 puS/cm).

La temperatura promedio del sistema termal de 40°C incide directamente en el
aumento de la conductividad, la cual es alta comparada con los demas sistemas de
montafia. Entre los meses de marzo y abril de 2014 se registra un descenso
significativo en los valores de conductividad, situacién que puede estar asociada a la
utilizacion del ecosistema termal para actividades recreativas derivadas de la época de
vacaciones de semana santa. Por ser un ecosistema alto andino de origen volcanico
las aguas son calidas (Salazar et al, 2011) favoreciendo el crecimiento rapido de las
microalgas perifiticas. La temperatura del ecosistema termal permite el crecimiento
rapido de organismos denominados termdfilos, los cuales tienen puntos 6ptimos por
encima de 40°C. (Roldan, 2008). EI comportamiento de la temperatura permanecio
constante durante todo el estudio, con escasas variaciones lo que permiti6 que las
variables fisicoquimicas no registraran fluctuaciones significativas

La dureza presenté un comportamiento homogéneo (25,2 — 40,46 mg CaCOg/L) y no
registro diferencias significativas. En aguas altas se presentaron valores promedio
menores en comparacion con las aguas bajas, lo que indica que esta variable puede
estar afectada por la precipitacion. Sin embargo, en el punto 2 en los muestreos 5y 6
presenté un incremento sustancial que esta relacionado con una estabilidad en el pH.
Los valores registrados de dureza permiten clasificar el agua termal como blanda
(Roldan, 2008). Las aguas termales del ecosistema termal San Sebastian se pueden
considerar como muy productivas, ya que de acuerdo a Ohle (1984), los valores
registrados son superiores a 25 mg/L.

Los sulfatos presentaron homogeneidad durante los puntos y muestreos y no
presentaron diferencia significativa, a excepcion del punto 3 y los muestreos 1, 2 y 5.
En aguas altas los valores fluctuaron entre 16 y 19 mg/L, mientras que en aguas bajas
estuvo entre 17 y 23 mg/L. Las cantidades de sulfatos en el agua termal pueden estar
asociadas a la intensidad pluviométrica debido a que durante los meses de febrero y
marzo se presentd una disminucion importante en las lluvias, lo que significé un
aumento en las concentraciones de esta variable. Las concentraciones de sulfatos se
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consideran altas para los ecosistemas acuaticos de lenticos de montafia en
Suramérica. (Margalef, 1983, Allan, 1995). Los valores de pH se hallan entre los
registrados por Margalef (1983) y Donato (1991) para este tipo de sistemas alto
andinos.

La temperatura del agua registro un valor promedio de 40,33°C, permaneciendo
homogénea durante todo el periodo de estudio, tanto para aguas altas como para
aguas bajas. En cuanto a los puntos de muestreos el punto 1 presentd los mayores
valores, debido a que es la zona de emergencia del termal. No presentd diferencias
estadisticamente significativas y registro un bajo coeficiente de variacion (CV=1,85%).
La temperatura del agua fue la variable que present6 la menor variacion en el tiempo,
la cual puede catalogarse como mesotermal (Armijo y San Martin, 1994). Asi mismo, as
aguas son célidas por tratarse de un sistema de origen volcanico. (Salazar, 2011). La
temperatura del agua junto a la gran luminosidad permiten el desarrollo de una
variedad diversa de clases perifiticas, las cuales se ven reflejadas en la adherencia
abundante tanto al sustrato natural como artificial. Incluso se observo el desarrollo de
anfibios en etapa inicial en el interior del sistema termal en el punto 2. La estabilidad de
la temperatura sumados a altos contenidos de oxigeno disuelto, al pH y la presencia de
numerosos iones, favorecen el crecimiento de diversas poblaciones de algas y por
consiguiente una alta capacidad productiva del ecosistema termal (Roldan, 1992).

El analisis de componentes principales (ACP) registro una correlacion en el primer
componente entre la alcalinidad, el pH y la dureza, lo cual puede estar relacionada con
la cantidad de iones CaCO3;= presentes en el agua por el origen volcanico de las
mismas, que le dan al sistema un comportamiento de reaccién alcalina. ElI segundo
componente presentd una alta correlacion entre las variables oxigeno disuelto, sulfatos
y solidos suspendidos totales, las cuales puede estar relacionadas con un caudal de
agua termal permanente y constante, una regularidad en la morfometria del cauce, asi
como poca actividad antrépica durante el periodo de estudio. Finalmente el
componente 3 registro una correlacion alta entre las variables conductividad y
temperatura, lo cual indica que esta ultima permite una mayor actividad eléctrica entre
los iones y sustancias disueltas en el agua, aumentando también la capacidad
productora del sistema entre los organismos acuaticos adaptados al mismo. El andlisis
de discriminante para los muestreos y los puntos de muestreo presentd un poder
discriminatorio alto para las variables solidos suspendidos totales, pH y oxigeno
disuelto, que permiten inferir una clara segregacion de estas con las demas variables y
su diferenciacién durante el periodo de estudio.

En general de acuerdo a los registros estudiados por Donato (2001) en otros
ecosistemas lenticos alto andinos, las variables fisicoquimicas presentaron un
comportamiento diferente, dadas las particulares geologicas del sistema (origen
volcénico); de otro lado el suministro permanente de energia permite la estabilizacion
del ecosistema y el desarrollo de comunidades productoras.
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[£ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones.

La comunidad perifitica del ecosistema termal San Sebastian se caracterizé por la
dominancia de las morfoespecies de cianobacterias (Oscillatoria sp y Chroococcus
turgidus) y de las Bacillariophyceae (diatomeas) aunque estas Ultimas en menor
proporcion destacandose las morfoespecies Navicula sp y Pinnularia sp, por presentar
indice bajos de diversidad, altos valores de dominancia y baja equitatividad, dadas las
condiciones propias de ambientes extremas derivados de origen volcanico.

La variacion en la composicion de la comunidad perifitica se presentd principalmente
entre los puntos de muestreo y en menor proporcion entre muestreos. Asi mismo, entre
los sustratos, el artificial (ceramica blanca) registro mayor adherencia de las algas en
comparacién con el sustrato natural (rocas). Las algas perifiticas que presentaron
mayor adherencia fueron las diatomeas, lo que evidencia su gran capacidad de
adaptacion a ambientes extremos de temperatura.

Las variables fisicoquimicas aunque registraron valores relativamente altos de
conductividad, pH y temperatura, se ubican dentro de los rangos permitidos de
tolerancia para el desarrollo de organismos planctdnicos y otras especies acuaticas.
Las variables fisicoquimicas mostraron un comportamiento homogéneo y no se
presentaron diferencias estadisticas entre ellas, a excepcidbn de los sélidos
suspendidos totales y los sulfatos.

La poca actividad de origen natural y antrépica que se presenta solo por temporadas o
por lapsos cortos de tiempo, permiten una estabilidad ecoldgica al sistema termal. La
propuesta de gestion ambiental para el ecosistema termal San Sebastian permitio
visionar diferentes escenarios en donde la concertacion de las actividades deben estar
orientadas a fortalecer las acciones investigativas, sobre todo de pregrado y postgrado
gue permita identificar potencialidades del sistema en diversos ambitos y la
conservacion y utilizacion sostenible por parte de la comunidad, que a su vez debera
garantizar a la luz del POT los recursos necesarios, tanto humanos como técnicos y
econdémicos que permitan el desarrollo de proyectos y programas.
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7.2. Recomendaciones.

Como recomendacion se pone en consideracion ampliar los periodos de muestreo con
el objetivo de identificar un mayor numero de clases y morfoespecies perifiticas y por
ende un estudio mas detallado de este tipo de algas en ambientes termales. De igual
manera, la utilizacion de otros materiales como sustratos artificiales, asi como sustratos
naturales para determinar procesos de sucesion y dinamica poblacional de las algas.

También el estudio de un mayor numero de variables fisicoquimicas tales como
nitratos, fosfatos, amonios, DBO, DQO, cloruros y metales, que permitan identificar
diferentes estados y niveles troficos. Se recomienda de manera paralela un analisis
microbioldgico para cualificar y cuantificar propiedades terapéuticas y alimentarias del
sistema termal, dada la utilizacién del agua para consumo humano.

La investigacion en diferentes campos como la acuicultura termal muy utilizada en otras
latitudes con excelentes resultados se plantea como recomendacion para futuros
estudios con fines de establecimiento de sistemas productivos pecuarios, como una
alternativa a la actividad ecoturistica.

El ecosistema termal San Sebastian es un espacio natural importante para el municipio
de La Plata, por consiguiente es conveniente que la Administracion Municipal y en
general la ciudadana Platefia tomen las medidas tendientes a conservar y proteger este
lugar, no solo desde el ambito biologico, sino también desde la realidad sociocultural,
socioeconémica y conocimiento tradicional.
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9. ANEXOS



Anexo 1. Abundancia preliminar de clases de algas perifiticas durante los premuestreos.

MORFOESPECIES IDENTIFICADAS PRELIMINARMENTE
PREMUESTREO ALGAS PARAMETRO
CIANOFICEAS VERDES DESMIDOS | DIATOMEAS TOTALES A EVALUAR

FEBRERO 16 - 17 |3 DISTANCIA
ENTRE

FEBRERO 23 -24 | g SUSTRATOS

MARZO 16 — 17 2

MARZO 23 - 24 3 DIMENSION DE

= | LOS

MARZO30-31 s SUSTRATOS

ABRIL 6 — 7 3

ABRIL 13- 14 5

ABRIL 20 - 21 7 PROFUNDIDAD
DE LOS

ABRIL27-28 |4 SUSTRATOS

MAYO 4 - 5 4

MAYO 11 -12 5 BRILLO SOLAR

MAYO 18 - 19 RASPADO

6 2 AREA

CONOCIDA

Baldosa Acrilico 2 cm B | Acrilico 5 cm Sustrato Natural |

CIANOFICEAS: 52 baldosa blanca, |43 acrilico 2 cm, 3 acrilico 5 cm, 7 sustrato natural.
ALGAS VERDES: | 35 baldosa blanca, |37 acrilico 2 cm, 3 acrilico 5 cm, 3 sustrato natural
DESMIDOS: 41 baldosa blanca, | 26 acrilico 2 cm, 2 acrilico 5 cm, 4 sustrato natural
DIATOMEAS: 103 baldosa blancal, 79 acrilico 2 cm, 2 acrilico, 5 cm, 10 sustrato natural
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Anexo 2. Abundancia preliminar de clases de algas perifiticas durante los premuestreos.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo |3 Muestreo Muestreo Muestreo 6

Morfoespecies | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2}| Punto 3 | Punto 1 | Punto 2}| Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3

SA|SN|[SA|SN|SA|[SN|SA|SN|SA|[SN|SA|SN|SA|SN|SA|SNJ|[SA|SN|SA|SN|SA|SNJSA|[SN|SA|SN|SA|SN|SA|SN|[SA|SN|SA|SN|SA|SN
Oscillatoria X [ X X | X [ X X | X [X [X |[X [X |[X |[X X | X X [X [X |X [X |[X X [X |X |[X [X |X X [X |X [X |[X |X X
Chrococcus X | X | X X X X | X | X X X X | X X |X X | X | X |IIX | X [ X [X |X | X X |X X | X [ X |[X | X
Navicula X | X [ X [X X | X | X | X | X X [ X §IX [ X |[X |[X [X [X|X [X |[X |X X X | X [|X X X | X
Amphora X | X X X | X | X [X |X X | X X [X [X X | X I X | X [X X [ X |IX |X X [ X
Eunotia X | X [ X [X |X [ X [X |X [ X [ X |X [X X | X }X |X X | X | X IIX | X [X |[X |X X | X X
Spirulina X X X X X X X X
Anabaena X | X |X X X | X X X X X X X
Ephitemia X X X | X X X X X | X
Pinnularia X X | X | X [ X |[X | X [X [X X [X }|X |X X X I X | X X [ X X X | X X | X | X
Cosmarium X X X [ X
Cymbella X X X X
Phormidium X X X X X | X X X X X X
Closteriopsis X X X X X X X X
Surirella X X X X X
Pseudoanabaena X X X X X X X X X [ X X X X
Spiroides X
Nitzschia X X |X X | X X (X [X X X | X X X [ X
Ulothrix X | X X X X | X X
Trachelomonas X
Stenopterobia X X X X
Gomphonema X X X X [ X
Frustulia X
égiilﬁeba) X
Tryblionella X
Oedogonium X

SA: Sustrato artificial baldosa. SN: sustrato natural roca.
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Anexo 3. Clasificacion taxonémica de las algas perifiticas en el termal San Sebastian.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Cyanobacteria Cyanophyceae Phormidaceae Phormidium sp Kitzing ex Gomont (1892)
Cyanobacteria Cyanophyceae Pseudanabaenaceae | Pseudanabaena Klebahn (1895)
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorellaceae Closteriopsis sp Lemmermann, E. (1899)
Chlorophyta Bacillariophyceae |Gomphonemataceae | Gomphonema Ehrenberg (1838)
Chlorophyta Ulvophyceae Ulotrichaceae Ulothrix sp Katzing (1833)
Euglenozoa Euglenophyceae |Euglenaceae Trachelomonas
Ochrophyta Bacillariophyceae |Cymbellaceae Cymbella sp C.Agardh (1830)
Ochrophyta Bacillariophyceae |Rhopalodiaceae Epithemia sp Kitzing (1844)
Ochrophyta Bacillariophyceae | Naviculaceae Navicula sp Bory de Saint-Vincent (1822)
Chlorophyta Chlorophyceae Oedogoniaceae Oedogonium sp Link ex Hirn (1900)
Ochrophyta Bacillariophyceae |Pinnulariaceae Pinnularia sp Ehrenberg (1843)

Brébisson ex Van Heurck
Ochrophyta Bacillariophyceae | Surirellaceae Stenopterobia sp (1896)
Ochrophyta Bacillariophyceae |Surirellaceae Surirella sp Turpin (1828)
Chlorophyta Bacillariophyceae |Bacillariaceae Tryblionella sp W.Smith (1853)
Ochrophyta Bacillariophyceae |Eunotiaceae Eunotia sp Ehrenmberg (1837)
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoraceae Oscillatoria sp Gomont (1892)
Chrysophyta Bacillariophyceae | Amphypleuraceae Frustulia sp Rabenhorst (1853)
Heterokontophyta | Bacillariophyceae |Bacilloriaceae Nitzschia sp Hassall (1845)
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocaceae Spiroides sp Klebahn (1845)
Cyanobacteria Cyanophyceae Spirulinaceae Spirulina sp Turpin ex Gomnont (1892)
Cyanophyta Cyanophyceae Chroococcales Chroococcus turgidus | Kitzing (1849)
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocaceae Anabaena sp Bory ex Bornet & Ralfs (1888)
Chlorophyta Zygnemophyceae | Desmidiaceae Cosmarium sp Corda ex Ralfs (1848)
Amoebozoa Tubulinea Arcellidae Arcella sp Ehrenberg (1832)
Heterokontophyta | Bacillariophyceae | Catenulaceae Amphora sp Ehrenberg ex Kiitzing (1844)
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Anexo 4. Valores maximo, minimo, coeficiente de variacion, de los diferentes parametros
fisicoquimicos.

Variable \ Estadistico Media Des'V|aC|on Minimo | M&ximo COEf'C.'en.t?'
Estandar de variacion

ALCALINIDAD TOTAL 0

(mg CaCO3/L) 49,20 (2,83 46,37 |58,68 |5,76%

OXIGENO DISUELTO 5,87 1,35 3,01 7,93 23,09%

(mg/L)

SOLIDOS

SUSPENDIDOS 11,43 |18,89 1,50 70,00 |165,27%

TOTALES (mg/L)

CONDUCTIVIDAD 632,33|45,15 524,80 |702,00 |7,14%

(uS/cm)

DUREZA TOTAL (mg 0

CaCo3/L) 30,38 |5,05 25,20 44,46 |16,62%

SULFATOS (mg/L) 18,22 |1,70 16,00 |23,00 (9,33%

pH (unidades de pH) 8,26 0,36 7,78 8,84 4,37%

TEMPERATURA (°C) 40,33 |0,74 39,20 |41,60 1,85%

CLOROFILA 0,075 (0,14 0,00 0,48 183,29%
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Anexo 5. indices biolégicos de diversidad.

MUESTREO |PUNTO 1 |PUNTO2 |PUNTO3 |[MUESTREO|PUNTO1 [PUNTO2 |PUNTO3
M1 1,19210 1,78456 2,00546 M1 0,7521314 | 0,5948533 | 0,5797085
M2 1,31170 1,08343 1,14651 M2 0,3544713|0,3131819 | 0,3098299
M3 2,01410 1,17903 1,96076 M3 0,5822067 | 0,3288827 | 0,5469412
M4 1,28662 2,16394 1,32218 M4 0,4058847|0,584779 |0,3573048
M5 0,61867 1,35395 1,54917 M5 0,2062248 | 0,3556144 | 0,4321307
M6 1,31797 1,35531 1,69285 M6 0,3967492 | 0,5243062 | 0,489344

A. B.
MUESTREOS PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
M1 0,42970 0,35815 0,62900
M2 0,64309 0,71051 0,68950
M3 0,33250 0,67354 0,29900
M4 0,50128 0,27403 0,63788
M5 0,82967 0,64137 0,55850
M6 0,58869 0,55211 0,42073
C.

indice de diversidad de Shannon. B: indice de equidad

de Pielou. C: indice de dominancia de Simpson.
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Anexo 6. Abundancia del perifiton a nivel de morfoespecies en el periodo de estudio

MUESTREO 1 DICIEMBRE DE 2013

MUESTREO 2 ENERO DE 2014

MUESTREO 3 FEBRERO DE 2014

MUESTREO 4 MARZO DE 2014

MUESTREO 5 ABRIL DE 2014

MUESTREO 6 MAYO DE 2014

No MORFOESPECIES PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN SA SN
1 Oscillatoria 100 |8 5 00 |2 2 2 2 4 8 1 5 100 100 7 100 100 100 4 2 2 2 11 2 100 100 4 20 16 15 100 4
2 Chrococcus 100 | 100 8 100 100 100 100 100 100 100 100 8 100 8 4 6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 2 100 100 100 100 100 100
3 Navicula 12 5 13 4 18 18 4 5 5 5 14 2 13 11 11 4 100 5 4 2 4 3 5 2 6 6 12 20 4 12 2 6 10
4 Amphora 4 4 1 1 1 1 3 4 1 1 9 2 1 5 8 3 3 5
5 Eunotia 16 1 5 5 8 1 4 4 3 2 5 1 4 1 1 14 1 1 1 4 3 2
6 Spirulina 2 2 1 1
7 Anabaena 1 1 1 1 6 1 1 100 4 1 1 2 1 8 100 1 1 1 2 1 2 25 4 20
8 Ephitemia 1 1 2 1 1 1 2 1 1
9 Pinnularia 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 12 2 1 1 1 5 2 4 4
10 Cosmarium 4 4 1 1 3 1
1 Cymbella 1 5 1 1
12 Phormidium 4 5 1 4 2 1 100 1 1 2 2 2 4
13 Closteriopsis 4 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 2
14 Surirella 1 1 4 1 2 4 1 1 1 2 2 1 4
15 Pseudoanabaena 1
16 Spiroides 1
17 Nitzschia 1 2 1 1 1 1 2 1 5 1 3 1 1 3
18 Ulothrix 3 1 1 1 1
19 Trachelomonas 1 1
20 Stenopterobia 1 1 1 1
21 Gomphonema 1 1 1
22 Frustulia 1
23 Arcella (tecameba) 1
2 Tryblionella 1 1 1 1
25 Oedogonium 1
12 | 113 | 139 116 | 139 139 124 127 127 111 135 107 148 116 129 116 126 210 211 105 233 109 145 107 111 109 142 109 167 104 120 145 138 137 221 128
CAMPOS ANALIZADOS 12 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 4 6 4 6 5 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 4 5
:’MOLL)UMEN MUESTRA  FIJADA | 14 10 10 10 10 10 10 5 10 5 10 5 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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mﬁg CAMPO  MICROSCOPIO | 18 | 0128 | 0128 | 0128 | 0,128 | 0128 | 0128 | 0128 [ 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | o128 | 0128 | o128 | o128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 |o0128 | 0128 | 0128 |o0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128 | 0128
f:;;CAMARASED'MENTAC‘ON 511 |51 |su [su | s s s | su 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511

3726 | 7519 | 11008 | 7718 | 11008 | 11008 | 9901 | 20280 | 10140 | 14771 | 10779 | 14289 | 11817 | 15436 | 20600 | 15436 | 20121 | 33534 | 42118 | 13973 | 46500 | 14505 | 23155 | 14239 | 14771 | 14505 | 22676 | 14505 | 26668 | 13840 | 10163 | 23155 | 22037 | 21877 | 44114 | 20440
ABUNDANCIA TOTAL (CEL/ML)
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Anexo 7. Abreviatura en cluster.

ABREVIATURA  MES  [GRcril  sustraTo
D1SA Diciembre Punto 1 Sustrato
Artificial
D1SN Diciembre  Puntol Sustrato
Natural
D2SA Diciembre  Punto2 Sustrato
Artificial
D2SN Diciembre  Punto2 Sustrato
Natural
D3SA Diciembre  Punto3 Sustrato
Artificial
D3SN Diciembre- Punto3 Sustrato
Natural
E1SA Enero Puntol Sustrato
Artificial
E1SN Enero- Puntol Sustrato
Natural
E2SA Enero Punto2 Sustrato
Artificial
E2SN Enero Punto2 Sustrato
Natural
E3SA (Enero Punto3 Sustrato
Artificial
E3SN Enero Punto3 Sustrato
Natural
F1SA Febrero Puntol Sustrato
Artificial
F1SN Febrero Puntol Sustrato
Natural
F2SA Febrero Punto2 Sustrato
Artificial
F2SN Febrero Punto2 Sustrato
Natural
F3SA Febrero Punto3 Sustrato
Artificial
F3SN Febrero Punto3 Sustrato
Natural
M1SA Marzo Puntol Sustrato
Artificial
M1SN Marzo Puntol Sustrato
Natural
M2SA Marzo Punto2 Sustrato
Artificial
M2SN Marzo Punto2 Sustrato
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M3SA

M3SN

A1SA

A1SN

A2SA

A2SN

A3SA

A3SN

Y1SA

Y1SN

Y2SA

Y2SN

Y3SA

Y3SN

Marzo
Marzo
Abril
Abril
Abril-
Abril-
Abril-
Abril-
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo-
Mayo

Mayo

Punto3

Punto3

Puntol

Puntol

Punto2

Punto2-

Punto3-

Punto3

Puntol

Puntol

Punto2

Punto2

Punto3

Punto3

Natural
Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural
Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural
Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural
Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural
Sustrato
Artificial)
Sustrato
Natural
Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural

Sustrato
Artificial
Sustrato
Natural
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Anexo 8. Estadisticos del analisis de correspondencia canénica entre la abundancia perifitica y
las variables fisicoquimicas en el termal San Sebastian.

Abundancia Ejel Eje2 Eje 3
Valor Propio 0.2907 0.0291 0.006
Proporcion de la varianza explicada 0.8797 0.0880 0.0195
Proporcion de la varianza explicada acumulada 0.8797 0.9677 0.9872
Variabilidad Total: 0.3305

Variables Fisico Quimicas

Valor Propio 0.1294 0.0246 0.0077
Proporcion de la varianza explicada 0.7697 0.1463 0.0458
Proporcion de la varianza explicada acumulada 0.7697 0.9160 0.9618

Variabilidad Total: 0.1681
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Anexo 9. Estadistico de los ejes para el analisis de componentes principales ACP.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Eiegenvalue 3.0484 2.1674 1.1171
Porcentaje de Varianza Explicada 33.872 24.082 12.413
Porcentaje Acumulada de Varianza Explicada 33.872 57.954 70.367
Calidad de representacion de las
Variables en cada Eje
ALCALINIDAD -52.48 -0.84 2.45
OXIGENO -11.2 51.24 6.28
SOLIDOS 0.43 57.99 -10.97
CONDUCTIVIDAD -4.94 0.34 -64.93
DUREZA 55.41 -3.7 -11.41
SULFATOS 10.02 66.48 -6.88
pH -43.47 -5.94 -7.47
TEMPERATURA -23.15 -11.88 -28.35
CLOROFILA 57.08 -16.34 -0.67
Variabilidad Total 8.999
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Anexo 10. Formulario de entrevista

CARACTERIZACION DEL NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LA POBLACION QUE UTILIZA EL

SERVICIO ECOSISTEMICO DEL ECOSISTEMA TERMAL SAN SEBASTIAN

INFORMACION PERSONAL

GENERO: Masculino Femenino
NOMBRE DEL ENTREVISTADO: EDAD
NIVEL DE ESTUDIOS: PRIMARIA SECUNDARIA UNIVERSIDAD

CONTEXTO AMBIENTAL

1. Marque los criterios que a su consideracion representen los elementos que describen un
ecosistema estratégico para el sur del departamento del Huila, empleando la tabla descrita

por Olaya, (2010).

CRITERIOS
Cédigo (C) NOMBRES
C; Asentamientos humanos
C, Paisaje y creacion artistica y literaria
Cs Pesca y acuicultura
Cy Agua para consumo humano
Cs Patrimonio histérico y arqueoldgico
Cs Control geopolitico y militar
C, Emblemas del departamento del Huila y de sus municipios
Cs Agua y suelos para la agricultura y la ganaderia
Co Depuracién natural de aguas
Cio Divulgacion en los medios masivos de comunicacion
Cu Reconocimiento legal y académico
Ci, Agua para uso industrial
Cis Actividades educativas y cientificas
Cus Turismo y recreacién
Cis Identidad e intercambio y diversidad cultural
Cis Recursos minerales
Ci7 Hidroelectricidad
Cis Defensas y amenazas naturales
Cuio Patrimonio paleontolégico
Cao Area de influencia
Cox Vias de comunicacién y telecomunicaciones
C, Limites naturales y referentes de regionalizacion
Cos Diversidad natural
Cos Singularidad
Cos Interacciones entre ecosistemas

2. Describa la importancia de cada uno de los criterios seleccionados

3. En su opinién, que problema ecoldgico considera puede disminuir la calidad

ambiental

en

el ecosistema termal San

Sebastian
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4. Considera usted, que los problemas ecolbgicos en el area de trabajo del presente estudio
pueden disminuir la importancia o el valor estratégico a los criterios seleccionados,
explique.
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Anexo 11. Relacién de analisis fisicoquimicos.

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICOQUIMICOS

SOLIDOS DUREZA
No II\ZA%J(:EZAI'RE(E PUNTO DE ALCALINIDAD | OXIGENO SUSPENDIDOS | CONDUCTIVIDAD | TOTAL |SULFATOS PH TEMPERATURA | CLOROFILA
TOTAL (mg |DISUELTO (unidades o 3
MUESTREO CaCOy/l) (mg/) TOTALES (uS/cm) (mg (mg/l) de pH) (°C) mg/m
(mg/l) CaCoOas/l)
PUNTO 1 51,07 7,06 49 647 29,1 18 8,69 41,6
M1 B:ECIZ%'\{IERE PUNTO 2 58,68 7,93 3 663 31,4 18 8,561 40,7
PUNTO 3 50,69 6,3 <3 660 25,8 17 7,83 39,6
ENERO DE PUNTO 1 50,69 5,51 3,6 701 27,46 17 8,1 41,4
M2 2014 PUNTO 2 51,07 6,81 <3 702 28,57 18 8,1 40,4
PUNTO 3 48,15 7,05 4,8 681 25,62 17 8,06 39,7
FEBRERO PUNTO 1 50,1 3,73 3,67 667 25,2 16 8,83 41,3
M3 DE 2014 PUNTO 2 48,92 6,54 6,33 621,5 27,5 19 8,84 40,5
PUNTO 3 48,72 6,54 <3 662 25,4 18 8,82 39,6
PUNTO 1 47,15 7,43 28 624 28,3 20 7,78 40,7
M4 gﬂg\lizo DE PUNTO 2 48,92 5,15 <3 599,6 26,1 17 8,66 40
PUNTO 3 46,56 6,95 70 623 30,1 23 7,91 39,4
ABRIL DE PUNTO 1 48,72 3,93 11,5 524,8 31,86 17 8,18 40,8 0,32
M5 2014 PUNTO 2 47,74 5,67 <3 578,8 34,92 18 8,05 39,9 0,16
PUNTO 3 46,37 5,75 8 592,6 36,9 17 8,04 39,2 0,48
PUNTO 1 47,36 3,01 <3 605,03 34,92 18 8,04 41,2 0,08
M6 gﬂcﬁj{o DE PUNTO 2 46,68 4,76 <3 613,2 44,46 19 8,04 40,4 0,24
PUNTO 3 47,94 5,51 <3 616,4 33,3 21 8,2 39,6 0,08

150




Anexo 12. Catalogo de algas perifiticas.

PERIFITON DEL TERMAL SAN
SEBASTIAN MUNICIPIO DE LA
PLATA — HUILA
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PRESENTACION

Esta cartilla pretende dar a conocer los resultados del trabajo de tesis denominado “RELACIONES DE LA
COMUNIDAD PERIFITICA DE LAS AGUAS TERMALES DE SAN SEBASTIAN ZONA DE
AMORTIGUACION PARQUE NACIONAL NATURAL PURACE MUNICIPIO DE LA PLATA (HUILA)” como
contribucion a los procesos de gestion ambiental que desarrolla la Universidad Surcolombiana a través de
la Maestria en Ecologia y Gestidn de Ecosistemas Estratégicos.

El documento permite dar a conocer a la comunidad del municipio de La Plata la composicion de la
comunidad perifitica que presentan las aguas termales del ecosistema termal San Sebastian, como
insumo basico para reconocer la importancia bioldgica de este espacio natural y como a la luz de la
investigacion adelantada, puede ser considerado como un ecosistema estratégico para el occidente del
Huila.

INTRODUCCION

El recurso hidrico en Colombia esta representado en numerosos cuerpos de agua que se localizan a lo
largo y ancho del territorio nacional. Por su caracter orogréfico de poseer tres cordilleras el pais presenta
una gran actividad volcanica sobre todo en las cordilleras Central y Oriental.

En muchos lugares de las montafias colombianas es posible observar el afloramiento de aguas termales
las cuales por sus caracteristicas Unicas de temperatura y sustancias disueltas en ella, han sido utilizadas
desde tiempos prehispanicos en diferentes actividades sobre todo relacionadas con la salud.

Las microalgas adheridas a sustratos duros como piedras, troncos, raices u otros, se conocen como
perifiton. Esta comunidad conforma el principal punto de entrada de la energia a estos ecosistemas,
gracias a su capacidad fotosintética que les permite capturar energia luminica proveniente del sol y
transformarla en compuestos organicos (carbohidratos), a partir de los cuales se mantienen niveles troficos
superiores. El perifiton cobra importancia en los fondos rocosos de las aguas transparentes, situacion
propia de las cordilleras. (Ramirez y Vifia, 1998)

A nivel mundial se han realizado estudios para identificar la relacidn existente entre la composicion de las
aguas termales y las comunidades planctonicas presentes en estos ecosistemas. Las descargas
hidrotermales aparentemente tiene un efecto considerable en las comunidades biologicas adyacentes, ya
que las comunidades plancténicas encontradas alrededor frecuentemente muestran adaptaciones es este
tipo de habitats. (Estradas — Romero et al. 2009).

El presente trabajo tiene como objetivo divulgar la composicién del perifiton de las aguas termales de San
Sebastian — La Plata (Huila) y como es su dindmica temporal en distintas épocas del afio. La informacion
resultante de este documento permitira la elaboracion de planes de gestion ambiental, con lo cual se
podria reconocer este ecosistema como estratégico para el municipio de La Plata y la region suroccidente
del departamento del Huila.
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DEFINICIONES

1. Morfoespecie: Herramienta Util para una rapida evaluacién de la diversidad. Concepto que se refiere a
la separacion de taxa basandose en caracteristicas facilmente observables por personas que no son
especialistas en la taxonomia del grupo. Permite que la separacion de los individuos la hagan
personas no especializadas y que se reduzca el tiempo invertido en la identificacion. (Derraik et al,
2002).

2. Perifiton: Organismos vegetales y animales que se adhieren a los tallos y hojas de plantas con raices
fijas en los fondos. Es la parte de la comunidad adherida, es decir, los organismos fijados al sustrato
por rizoides, pedicelos u otros mecanismos. (Sladeckova, A. y V. Sladecek. 1977).

3. Aguas termales: Son aguas mineromedicinales que al surgir poseen una temperatura superior al lugar
de donde afloran. El agua se calienta al pasar por las diferentes capas subterraneas, en las cuales las
rocas estan a alta temperatura. (Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. Gobierno de
Espafia).

4. Diatomeas: Grupo de algas pardas eucarioticas que se caracterizan por presentar una cubierta silicea
llamada frustulo, el cual posee una gran variedad de formas han sido usadas por los expertos como
caracteristicas diagnosticas para clasificacion y determinacion taxondémica. (Round, 1990).

5. Cianoficeas: Son organismos procariotas que carecen de organulos delimitados por membranas. Son
organismos fotosintéticos, presentes tanto en aguas aladas como dulces, e incluso en ambientes
extremos como aguas termales. (www.aulados.net).

6. Clordfitas: Son algas verdes que se encuentran distribuidas por todo el mundo y su tamafio
comprende desde las microscopicas, unicelulares, hasta las grandes algas formadas por filamentos de
considerable longitud. Todas contienen clorofila, lo que les permite sintetizar sustancias alimenticias a
partir de materias minerales, adicionalmente tienen carotenoides como la luteina y su alimento los
almacenan en forma de almidén. (Lee, 2008).

7. Valvas: Relativo a la pared celular de las algas. (Gamma, 2005).

8. Rafe: fisura o apertura a lo largo del eje apical.
(http://www.ces.iisc.ernet.in/biodiversity/sahyadri_enews/newsletter/issueZG/article1/chap3.htm)
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FICHA DESCRIPTIVA 1.
MORFOESPECIE: Phormidium sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
. : . Kitzing ex
Cyanobacteria Cyanophyceae | Phormidaceae | Phormidium sp Gomont (1892)

Descripcion Esquema
Se caracteriza por presentar filamentos sin ramificar, =

raramente solitarias. Generalmente lisas, finas y en
capas de diversos sustratos (suelo, rocas mojadas,
lodo, plantas acuaticas, piedras y maderas en aguas
estancadas o corrientes). Las vainas se desarrollan
facultativamente  en  frecuencias  diferentes
dependiendo del cambio de factores ambientales.
Células ligeramente en forma de barril, mas o menos
isodiamétrica o ligeramente mas cortas 0 mas largas
que ancho. Células de color verde azulado
generalmente, rara vez de color marrén, rosado o
violeta. Presente en diversos ecosistemas extremos
(aguas termales, suelos desérticos).

FICHA DESCRIPTIVA 2.
MORFOESPECIE: Pseudoanabaena sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Cyanobacteria | Cyanophyceae | Pseudanabaenaceae | Pseudanabaena K(I1e ggg)n
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar celular que se colocan
claramente de una a otra con constricciones visibles en
paredes cruzadas. Células a menudo en forma de barril con
los extremos redondeados u ovales. Las células cilindricas
son mas abundantes (2-4 um de largo). Los tricomas son
de color verde oscuro a color verde azulado. Células
cilindrica de 0,8 — 1,5 um de diametro.

FICHA DESCRIPTIVA 3.
MORFOESPECIE: Closteriopsis sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
. Ehrenberg ex
Heterokontophyta | Bacillariophyceae | Catenulaceae Amphora sp Kiitzing (1844)
Descripcién Esquema

Se caracteriza por presentar una cara pleural muy
estrecha, la ofra ancha y abombada. Por ello las
superficies de las valvas se cortan en un angulo agudo.
Las rafes de la pared de la valva ventral con lineas
transversales. Tamafio 20-140 ym de la largo y 20-65
pm de ancho. Muy frecuente.
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FICHA DESCRIPTIVA 3.

MORFOESPECIE: Closteriopsis sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Chlorellaceae | Closteriopsis sp Lerllzwrr(11efrsrgg)nn,
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar talos unicelulares. Células
de 10 - 240 um, con formas rectas a curvas, la mayoria
con puntas alargadas y puntiagudas. Células con
paredes celulares lisas, uninucleadas; centrales o
parietales. Cloroplastos en forma de banda o torcido
espiral. Alga de agua dulce, cosmopoalita.

FICHA DESCRIPTIVA 4.
MORFOESPECIE: Gomphonema sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Chi I Ehrenberg
orophyta | Bacillariophyceae | Gomphonemataceae | Gomphonema (1838)

Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar valvas eliptico lanceoladas
con éapices prolongadas y ampliamente redondeada.
Longitud 34-38 um, ancho de 8 um. area Axial derecho,
ampliado para formar un area central pequefia y
rectangular. Frecuente en todas las partes en grandes
cantidades en zanjas y arroyos, en aguas limpias.

FICHA DESCRIPTIVA 23.
MORFOESPECIE: Cosmarium sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Chlorophyta | Zygnemophyceae | Desmidiaceae | Cosmarium sp Cord(?ge :Bl)?alfs
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células solitarias,
pequefias a grandes con pequefia, mediana y grande
constriccion. Pared celular suave, con dispersos los
poros 0 adornado con pequefios 0 grandes granulos.
La hendidura entre las hemicelulas es profunda,
Tamafio 40-50 um de largo, 34-40 um de ancho y 22-
25 um de grosor. Muy frecuente y ampliamente
distribuidas en los lagos.

™
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FICHA DESCRIPTIVA 24.
MORFOESPECIE: Arcella sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Amoebozoa Tubulinea Arcellidae Arcella sp Ehrenberg (1832)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar cascaras mas 0 menos
en forma de paraguas con una abertura central de
donde emergen pseuddpodos digitiformes. Presenta
tonalidad trasparente en época juvenil y marrén
durante el envejecimiento. El nicleo es vesicular. La
mayoria de las especies es binucleada, aunque
algunas especies pueden tener diferente numero de
nucleos. También hay muchas vacuolas contractiles
presentes, algunas de las cuales pueden desarrollar
vacuolas de didxido de carbono en su citoplasma
para flotar hasta la superficie del agua. Presentes en
diversos habitat acuaticos, se alimenta de diatomeas
y algas verdes unicelulares

FICHA DESCRIPTIVA 5.
MORFOESPECIE: Ulothrix sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Chlorophyta Ulvophyceae Ulotrichaceae Ulothrix sp Kiitzing (1833)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar filamentos no ramificados
de longitud indefinida. En etapa juvenil el filamento es
sésil y pegado al sustrato. Las células son uninucleadas
y capaces de division para formar zoosporas y gametos.
El cloroplasto es una estructura tnica en forma de faja
que en parte o totalmente rodea el protoplasto. Segun la
especie, el cloroplasto extiende la longitud entera de la
célula o sélo una parte de la longitud. El nimero de
pirenoides puede ser de uno o varios. Se encuentra
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frecuentemente  entremezclada con ofras algas
filamentosas.
FICHA DESCRIPTIVA 6.
MORFOESPECIE: Trachelomonas cf armata..
Phylum Clase Familia Especie Autor
Euglenozoa Euglenophyceae | Euglenaceae Trachelomonas Ehrenberg
cf. armata (1835)
Descripcion Esquema
Se caracteriza por presentar células  solitarias

completamente encerradas en una envolvente con un cuello
agudamente definido o un collar que rodea un poro apical a
través del cual emerge el flagelo locomotor muy largo;
tamafio (esférica, ovoide, elipsoidal o alargado; (20)30-
40(50) pm; célula adornada (poros, espinas, estrias) y
quebradizos con sales de hierro y manganeso; mayoria de
las especies es verde, fototréficas, con cloroplastos de
diferentes tipos. Presente en agua dulce, en aguas &cidas a
neutras (pH 4.5-7), y otros habitats ricos en hierro y
manganeso; comun y cosmopolita.
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FICHA DESCRIPTIVA 21.

MORFOESPECIE: Chroococcus turgidus sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Chroococcus o
Cyanophyta Cyanophyceae Chroococcales turgidus Kiitzing (1849)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células de color azulado
o0 verdoso, mas 0 menos esféricas y de 8 a 13 ym de
diametro. Cuando se acaban de dividir, la forma es
hemisférica, quedando las células hermanas
enfrentadas por la parte plana. Estas células
raramente aparecen solitarias, normalmente forman
colonias microscépicas de 2 a 8 células, pudiendo
llegar, a veces, a formar colonias de hasta 32 células.
Esta divisién puede ocurrir en los tres ejes del espacio.
Cada una de las células tiene una capa o vaina
gelatinosa a su alrededor. La vaina gelatinosa aparece
en conjunto estratificada, de manera que cada capa
corresponde a un episodio de divisién celular.

FICHA DESCRIPTIVA 22.
MORFOESPECIE: Anabaena sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Cyanobacteria | Cyanophyceae Nostocaceae Anabaena sp BOF?;;Z( 3%?§)t &
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar filamentos, solitarios o
en racimos., generalmente enrolladas o enroscadas,
a veces similar a tornillo en espiral.  Células
terminales a veces ligeramente alargadas, conicas,
conico redondeadas o esféricas, no vacuolizadas.
Varias especies planctdnicas crecen sobre sustratos
diferentes como plantas, rocas o material maderable.

FICHA DESCRIPTIVAT7.
MORFOESPECIE: Cymbella sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
0 _— C.Agardh
chrophyta Bacillariophyceae | Cymbellaceae | Cymbella sp (1830)

Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar una distribucion cosmopolita y comdn
en muchos tipos de agua dulce El rafe es central o ligeramente
desplazado hacia abajo. Toda la superficie de las valvas aparece
adornada con unas finas estrias paralelas claramente visibles Es
una diatomea solitaria, generalmente de vida libre que forma tallos
mucilaginosos que se disponen perpendicularmente con respecto al
eje longitudinal. Puede tolerar aguas levemente contaminadas tanto
con compuestos organicos como inorgénicos y aunque prefiere las
aguas ligeramente alcalinas también puede vivir en las levemente
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| 4cidas.

FICHA DESCRIPTIVA 8.
MORFOESPECIE: Ephitemia sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Ochrophyta Bacillariophyceae | Rhopalodiaceae | Epithemia sp | Kiitzing (1844)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar costillas transversales bien
marcadas, la parte del rafe sigue los bordes ventrales y
en la zona central sube casi hasta el borde dorsal.
Tamafio promedio 20 — 65 um de largo y 8 — 15 um de
ancho. Generalmente en grandes cantidades en las
orillas de aguas estancadas. Muy frecuente.

FICHA DESCRIPTIVA 19.
MORFOESPECIE: Spiroides sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocaceae Spiroides sp Klebahn (1845)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar un nimero complejo de
organismos, presenta tricomas isopolares de
crecimiento abundante. Forman filamentos solitarios o
en pequefios grupos espiralados, rodeados por una
gruesa envoltura gelatinosa dificilmente visible. Los
filamentos pueden vivir aislados o libres. Frecuente en

lagos y estanques.
FICHA DESCRIPTIVA 20.
MORFOESPECIE: Spirulina sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
. _— - Turpin ex
Cyanobacteria | Cyanophyceae Spirulinaceae Spirulina sp Gomnont (1892)
Descripcion

Esquema
Se caracteriza por presentar filamentos sin ramificar, :
siempre sin vainas, raramente solitarias (libre
flotacién), generalmente en racimos o esteras finas
que son visibles macroscopicamente. Forman tornillo
en espiral a lo largo de la célula. Células sin granulos
prominentes. Generalmente  con contenido
homogéneo. Varios organismos prefieren ambientes
termales o minerales.

164



FICHA DESCRIPTIVA 9.
MORFOESPECIE: Navicula sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
- . ] Bory de Saint-
Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculaceae Navicula sp Vincent (1822)

Descripcion

Esquema

Se caracteriza por presentar células en tubos o masas
gelatinosas. Valvas fusiformes angulosas con polos
obtusos claramente punteados, polos de las estrias
transversales en hileras longitudinales uniformes.
Cloroplastos en forma de placas. Tamafio 40-160 um de
largo y 12-30 um de ancho. Frecuente en aguas
estancadas, humedas y acidas, y en general en todo tipo
de aguas.

FICHA DESCRIPTIVA 10.
MORFOESPECIE: Oedogonium sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
. . Link ex Hirn
Chlorophyta Chlorophyceae | Oedogoniaceae | Oedogonium sp (1900)
Descripcion Esquema
Se caracteriza por presentar filamentos uniseriados no =
ramificados unidos al sustrato por las células basales;
en ocasiones flotan libremente. Células vegetativas
generalmente uniformes en tamafio y forma en cada
especie; cilindricas, pero a veces onduladas, Células
vegetativas uninucleadas, muy vacuoladas. Después .
de periodo de movilidad corta, cada una de estas '
células se fija a un sustrato y se divide repetidamente '
para filamento nuevo de la forma. Mayor abundancia
de especies en regiones templadas y subtropicales
FICHA DESCRIPTIVA 17.
MORFOESPECIE: Frustulia sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor

Chrysophyta | Bacillariophyceae | Amphypleuraceae | Frustulia sp Ra(t;%r;g?rst
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células en tubos o masas
gelatinosas. Valvas fusiformes angulosas con polos
obtusos claramente punteados, polos de las estrias
transversales en hileras longitudinales uniformes.
Cloroplastos en forma de placas. Tamafio 40-160 um de
largo y 12-30 um de ancho. Frecuente en aguas
estancadas, humedas y acidas, y en general en todo tipo
de aguas.
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FICHA DESCRIPTIVA 18.
MORFOESPECIE: Nitzschia sp.

Phylum Clase Familia Especie

Autor

Heterokontophyta | Bacillariophyceae | Bacilloriaceae Nitzschia sp

Hassall (1845)

Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células que tienen una
variedad grande de tamafios, que van desde muy
pequefias a muy grandes. Presenta rafe excéntrico
dentro de una quilla, Células solitarias o0 raramente
formando colonias. El contorno de la valva puede
parecer asimétrico pero generalmente es simétrico, si es
vista desde la orientacion correcta. Presenta cara
pleural con extremos redondeados. Muy frecuente en
aguas tranquilas.

FICHA DESCRIPTIVA 11.
MORFOESPECIE: Pinnularia sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Ochrophyta | Bacillariophyceae | Pinnulariaceae | Pinnularia sp | Ehrenberg (1843)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar frustulas que pueden ser
grandes, de hasta 300 um de longitud. Las estrias son
alveoladas. Internamente, las estrias se colocan dentro
de camaras. Las aberturas de las camaras son
evidentes como lineas longitudinales que cruzan las
estrias. El sistema de rafe puede ser recto o complejo.
Externamente, los extremos proximales del rafe son
ampliados y doblados ligeramente hacia el mismo lado. @
Los extremos distales del rafe pueden formar una
curva distinta, curva (una forma de signo de
interrogacion). El &rea central puede ampliarse en uno
0 ambos lados. Abundante en aguas ligeramente
acidas.

FICHA DESCRIPTIVA 12.
MORFOESPECIE: Stenopterobia sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
. . Stenopterobia | Brébisson ex Van
Ochrophyta Bacillariophyceae | Surirellaceae s Heurck (1896)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar valvas lineal-lanceoladas con
apices agudos 17-20 um largo, 4.5-5.5um ancho, alas muy
estrechas de 8-10 en 10. Presenta estrias transversales
visibles, regulares, interrumpidas a lo largo de la linea media
de la valva por una estrecha zona hialina. Presenta un
cloroplasto por célula, que consiste en dos placas alargadas,
conectadas por un estrecho istmo cerca de un extremo de la
célula.
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FICHA DESCRIPTIVA 13.
MORFOESPECIE: Surirella sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Ochrophyta Bacillariophyceae | Surirellaceae Surirella sp Turpin (1828)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células que crecen
individuales, aisladas. Pueden ser los frustules
isopolar o heteropolar. El sistema de rafe se coloca en
el margen de la valva. El rafe se encuentra dentro de
un canal, que puede elevarse por encima de la
superficie de la valva en algunas especies. Las células
pueden ser altamente silicificadas, con espinas y
noédulos de silice en la superficie de la valva. Las
células pueden ser relativamente pequefias a muy
grande (unos cientos de micrémetros). Son capaces
de vivir dentro de granos de arena y sedimento fino.

FICHA DESCRIPTIVA 14.
MORFOESPECIE: Tryblionella sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Chlorophyta | Bacillariophyceae | Bacillariaceae | Tryblionella sp | W.Smith (1853)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar células solitarias. Los
Frustules isopolar. Las valvas estructuralmente
asimeétricas, porque el sistema rafe siempre es
marginal. Contorno de la valva + simétricos, lineales a
lanceolados o eliptico. Dos cloroplastos por célula, uno
hacia cada uno de los polos. Cada cloroplasto
generalmente es simple y es apresado a uno u otro.

FICHA DESCRIPTIVA 15.
MORFOESPECIE: Eunotia sp.
Phylum Clase Familia Especie Autor
Ochrophyta | Bacillariophyceae | Eunotiaceae Eunotia sp Ehrenmberg (1837)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar valvas asimétricas en el
eje apical. La margen dorsal es convexa, lisa u
ondular. EI margen es recto o concavo. Las células
se presentan solas, libre o de mucilaginoso los tallos,
0 en cinta de colonias. Célula muy diversa y
numerosa sobre todo en ambientes &cidos. Pared
ventral y dorsal algo abombada, tamafio 25-70 um
de la largo y 3-9 um de ancho. Presente también en
aguas limpias y humicas.
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FICHA DESCRIPTIVA 16.
MORFOESPECIE: Oscillatoria sp.

Phylum Clase Familia Especie Autor
Cyanobacteria Chroobacteria Oscillatoraceae | Oscillatoria sp | Gomont (1892)
Descripcion Esquema

Se caracteriza por presentar filamentos simples, no
ramificados, generalmente finos, suaves y con capas
rara vez solitarias 0 en pequefios grupos. Células
terminales redondeadas, Tamafio 2,5-16 um de largo
y 2,5-4,5 um de ancho. Crecen en diferentes sustratos
principalmente en aguas poco profundas. Muy
frecuente en ambientes extremos como fuentes

termales.
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Anexo 13. Folleto de divulgacion investigacion.

Investigacion permitiran aprovechar
sosteniblemente el ecosistema que se
encuentra poco intervenido con acciones
tendientes que conlleven a su conservacion
en el tiempo.

Las Fuentes de Aguas Termales hoy dia,
benefician diversas comunidades en el
mundo, gracias a sus caracteristicas
terapéuticas, recreacionales, asi como la de
brindar agua potable (envasada) o para uso
doméstico, una vez realizado un
pretratamiento “sencillo”
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INTRODUCCION

Las aguas termales o minerales son
aquellas que naturalmente brotan de la
tierra (de manera espontanea o mediante
sondeo) y llevan en disolucién sustancias
minerales. Cuando se usan para la curacion
de alguna dolencia se denominan
Mineromedicinales.

Nuestro pais por estar localizado en el
cinturon de Pacifico, es wuna zona
geogréfica en donde la actividad volcanica
presenta una gran intensidad, la presencia
de numerosos volcanes, sobre todo en la
Cordillera Central, son una clara muestra de
ello. Los departamentos que conforman el
Macizo Colombiano, especificamente, Huila
y Cauca, registran en su inventario termal
varias fuentes, ubicadas sobre todo en la
region occidental, en la congruencia de los
Parques Nacionales Naturales Nevado del
Huila y Puracé

En la region que comprende el Parque
Nacional Natural Puracé, se han
identificado varios reservorios minerales de
caracter termal en Coconuco, San Juan,
Puracé, todos ubicados en zonas de
paramo y bosque primario, los cuales estan
sufriendo un deterioro por factores
inherentes a la actividad antrépica. De igual
forma, en San Sebastian, una vereda
localizada en una zona de amortiguacion
del Parque Nacional Natural Puracé, en
donde se ha planteado la posibilidad de
explorar otros usos del suelo (ecoturistico)
se ha declarado este sitio como area de
alternativa ecoturistica por el Municipio de
La Plata. De todas formas no se han
realizado estudios limnolégicos y sus
potencialidades en esa materia ain no se
conocen con certeza. (POT, 2000).

Con el desarrollo de la presente propuesta
de investigacion se pretende establecer la
relacion entre la comunidad perifitica del
termal San Sebastian y su relacién con las
variables fisicoquimicas, asi como la
sucesion en el tiempo de dichas
comunidades; para lo cual se adelantara un

estudio Limnolégico que identifique las
comunidades perifiticas con respecto a las
fluctuaciones de algunas variables fisicas,
guimicas y biolégicas a través de sustratos
naturales y artificiales, permitiendo clasificar
este afluente térmico sobre variables de
indices de biodiversidad (Shannon Wiener),
Esta caracterizacion constituira un insumo
para la elaboracion de una propuesta
preliminar de gestion ambiental.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Establecer aspectos ecolégicos del perifiton
de las aguas termales de San Sebastian,
municipio de La Plata (Huila) teniendo en
cuenta su dinamica sucesional en el tiempo
y espacio, como referente de valoracion
integral para el planteamiento de una
estrategia de gestién ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar y determinar los componentes
perifiticos presentes en el agua termal
de San Sebastian.

2. Establecer las relaciones entre las
comunidades perifiticas y las variables
ambientales del ecosistema termal.

3. Determinar el estado sucesional de las
comunidades perifiticas en el tiempo.

4. Establecer los indices de biodiversidad
para la comunidad de estudio.

5. Formular una propuesta preliminar de
utilizacion sostenible del ecosistema
termal en términos de gestion
ambiental.

RESULTADOS/PRODUCTOS
ESPERADOS Y POTENCIALES
BENEFICIARIOS E IMPACTO

El desarrollo de la presente propuesta de
investigacion  permitird  establecer los
aspectos ecoldgicos del perifiton y su
relacion con las variables fisicoquimicas de
la fuente termal San Sebastian en la Zona
de amortiguacion del Parque Nacional
Natural Puracé, en el departamento de
Huila, con el propésito de determinar su
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potencial ambiental en términos de gestion
para ser considerado un ecosistema
estratégico para el occidente del Huila.
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