EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS COMUNIDADES DE VEGETACION
ACUATICA EN EL CANO AGUAS NEGRAS Y PLANO INUNDABLE DEL Ri0O
FUNDACION.

(Monitoreo ambiental de los efectos de la reconexién Ri6 Magdalena Ciénaga

Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano).

MARISOL CORREA WILCHES

UNIIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
PROGRAMA DE BIOLOGIA
SANTA MARTA,D.T.C. H
2003



EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS COMUNIDADES DE VEGETACION
ACUATICA EN EL CANO AGUAS NEGRAS Y PLANO INUNDABLE DEL RiO
FUNDACION.

(Monitoreo ambiental de los efectos de la reconexion Rié Magdalena

Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano).

MARISOL CORREA WILCHES

Trabajo presentado como requisito parcial para optar el titulo de Bidlogo.

Director
CARLOS AUGUSTO HERNANDEZ JIMENEZ
M. Sc: Biologia Marina

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
PROGRAMA DE BIOLOGIA
SANTA MARTA D.T.C.H.

2003



NOTA DE ACEPTACION

e

Presidente de| jurado

————

Jurado

Jurado

Santa Marta, Noviembre de 2003



AGRADECIMIENTOS A:

DIOS por todas |as maravillas de Ia vida.

Mi director de tesis, Carlos Hernandez Jiménez, Por su gran aporte ayuday colaboracion.
“Gracias por sy amistad y confianza”

La sefiora Marta Hernandez Por su tolerancia. q.&. P D‘.

Mis companieros Inirida Steba, Diana Restrepo, Alex Baez y Celeste Martinez, Por su
invaluable ayuda en el proceso y realizacién de este trabajo.

este trabajo

Luis Camargo, Javier Rodriguez y Edwin Cuello

COLCIENC!AS, Deutsche Gesellsschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTz),
Corporacién Auténoma de| Magdalena (CORPAMAG) Y Unidad Administrativa de|
Sistema de Parques Nacionales Naturales (UASPNN).



DEDICO A
DIOS todo poderoso por que sin el este suefio no hubiera sido posible.

Hidaldo de Jesus Payares Aguas Q. E. P. D. ‘llusiones que juntos forjamos se van

alcanzando en la sublime esperanza de que tu las compartes.”

Mi director de tesis Carlos Hernandez y su esposa Marta Hernandez Q. z. £ D.
Mi Abuela Sol Acunia

Mis padres Gabriel Correa y Cecilia Wilches.

Mis hermanos Mariangelly, Gabriel, Edgar, José y Danith.

Mis sobrinos Luisa Fernanda, Juan Felipe y Mauricio José.

Mis tias especialmente Sofia, Juana y Marina.

Mis primos Edward Q. E. P. D, Jhonny y Lorena.

Mi novio Santiago Andrade Pacheco y su familia, en especial la sefiora Sonia, Miguel

Angel, Erick y el padre Pacheco.

Mis amigos Inirida Steba, Elizabeth Alvarez, Luis Camargo Celeste Martinez y Paulina

Pertuz.

Todos los que no creyeron en mi... “Lo logre”.



25
128,043

2.0

2.1
211
2.1.2
2:1.3
214
2.2
2.21,
222,
2.3

24
241,
2411
2412
2413
242
2421
2422
2423
2424
2425
2426
2427
2428
24209
2.5

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS
Descripcién Del area

Ubicacion geogréafica

Clima

Vegetacion

Hidrologia

Descripcion de estaciones
Desembocadura del cano Jobo en el rio Fundacién
Desembocadura del cafio Aguas Negras en la Ciénaga de Pajarales
Premuestreo

Muestreo

Variables biolégicas

Biomasa

Identificacion taxondmica

Formas de vida

Variables Fisico-quimicas
Oxigeno disuelto mgO,/I
Temperatura °C

Salinidad y Conductividad ps/c
PH Unidades de PH

Altura de la columna de agua (m)
Alcalinidad

Sélidos sedimentables

Solidos totales

Solidos suspendidos

Tratamiento de datos

©C O ©O© N -



251
2511
2512
2.5.1.3
2514
2515
2516
2517
2518
2.5.1.9
2.5.1.10
2:6.2
2.5.2.1
3.0

3.1
3.1.1

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.21
3222
3.2.3
3.24
325

'
VI

Métodos Univariados

indice de valor de importancia
indice de Shannom-Wiener
indice de Simpson

Diversidad maxima

Diversidad minima

Estadistica descriptiva
Andlisis de varianza

Prueba de correlacion multiple
Modelo de correlacion simple
Analisis de regresion

Métodos multivariados
Andlisis de agrupamiento
RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Fisico-quimicas
Salinidad y Conductividad us/c
Factores Biologicos

Caracterizacién floristica y ubicacion taxondémica

Biomasa
Biomasa tota|

Biomasa activa-Biomasa no activa
Nimero de especies e indice de diversidad

indices ecolégicos
Formas de vida
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFiA
ANEXOS

18
18
19
19
20
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
25
26
27
27
34
40
44
48
54
58
59
74



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.5 Descripcion de estaciones de estaciones desembocadura de| Rio

Figura 1.b

Figura 2

Figura 3

Figura 4:

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Fundacion a I altura de Cafo Jobo.

Descripcion de estaciones de estaciones Desembocadura del Cano
Aguas Negras en la Ciénaga de Pajarales.

Salinidad PSU Y conductividad (us/cm) eléctrica del agua durante el 23
Periodo de muestreo enla desembocadura del Cafio Jobo en el rio
Fundacion.

Salinidad (Psu) y Conductividad eléctrica (us/cm) del cuerpo de agua 24
durante el periodo de muestreo en |a desembocadura del Cano

Aguas Negras en |3 Ciénaga de Pajarales.

Variacién de |3 biomasa tota] (gramos de peso seco /m? (+DE), 28 7
Conductividad eléctrica (us/cm) en la DRF UN-CJ.

Comparacién de las medias biomasa seca intra estacién (DRFUN- 29
CJ) enlos muestreos realizados en los afios 1999 y 2000.

Analisis de similaridad Bray-Curtis por el método de ligamiento 30

Variacién de biomasa tota| (gramos de peso seco/m? (+ Desviacion 31

Estandar), Conductividad eléctrica (us/cm) en g periodo de



Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

muestreo en Ia DCAN-CP

Comparacion de |as medias de biomas (gramos de peso seco x m?)
intra estacion (DCAN-CP) durante el periodo de muestreo.

Analisis de similaridad Bray-Curtis, utilizando |3 biomasa
encontradas durante g| periodo de estudio en la DCAN-CP.

Comparacion entre estaciones pPor medias de |3 biomasa totg|
éncontradas durante g periodo de estudio.

las comunidades de vegetacion acuatica en |a desembocadura del
cano Aguas-Negras en la ciénaga de Pajarales.

Comparacién intra estacion (DCAN-CP) de Jas medias de biomasa
activafotosinteticamente durante g| periodo de estudio.

Comparacion intra estacién (DCAN-CP) para las medias de la
biomasa no activa.

Biomasa activa Yy biomasa no activa (gps/m?) de las comunidades de
veégetacion acuatica e |3 desembocadura del rio Fundacion ala
altura de cafio Jobo

Comparacion intra estacion (DRFUN-CJ) DE LAS medias de
biomasa activa gramos de peso seco x m? encontradas durante g
periodo de estudio

Comparacion intra estacion (DRF UN-CJ) de Ias medias de biomasa
No activa Encontradas durante e| periodo de estyudio
" .

32

33

34

35

36

36

37

38

38



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Comparacién entre estaciones utilizando la biomasa activa 39

fotosintéticamente encontrada durante el periodo de estudio.

Comparacion entre estaciones por medias de la biomasa no activa 39

durante el periodo de estudio

Numero de especies y salinidad en la DCAN-CP Y DRFUN-CJ. 40

Durante el periodo de muestreo

indice de valor de importancia de cada una de las especies durante 41
el periodo de muestreo en la desembocadura del Cafio Aguas

Negras en la Ciénaga de Pajarales.

indice de valor de importancia (IVl) de cada una de las especie 43
durante el periodo de muestreo en la desembocadura del cafio Job

en el rio Fundacion.

Variacion temporal de la diversidad Sshannom-Wiener, Simpsom, 45
durante el periodo de estudio en DCAN-CP

Variacion temporal de la diversidad Sshannom-Wiener, Simpsom, 47
durante el periodo de estudio en DRFUN-CJ.

Analisis de similaridad por Jaccard con ligamiento sencillo, de las 52

formas de vida encontradas en la DRFUN-CJ

Analisis de similaridad por Jaccard con ligamiento sencillo, de las 53
formas de vida de la DCAN-CP.



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

LISTA DE TABLAS

Sistematizacion de las formas bioloégicas de las comunidades de
macrofitas acuaticas (tomada y modificada de Maralef,1983; Smith-
Mumm, 19882 b)

Valores de salinidad minimos y maximos reportados por diferentes

autores

Valores de los indices de diversidad Shannom-Wiener, Simpsom, H.
Minima, H. Maxima, porcentaje de H, Predominio y riqueza de la
estacion CDAN-CP

Valores de los indices de diversidad Shannom-Wiener, Simpsom, H.
Minima, H. Maxima, 5 de H, Predominio y riqueza de la estacién
DRFUN-CJ

Categorizacion de las formas de vida de cada una de las especies

encontradas en el estudio.

Formas de vida presentes durante el periodo de estudio en la DRFUN-
CJ

Formas de vida presentes durante el periodo de estudio en la DRFUN-
CJ

24

48

49

50

51



Tabla8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11

Tabla 12.

LISTA DE ANEXOS

Valores de las variables fisico-quimicas en la desembocadura del 71
Cano Aguas Negras en la Ciénaga de Pajaral, entre Agosto del

1999 y Octubre de 2000. Salinidad, Conductividad (us/cm),
Alcalinidad Total (meg/L) pH, Oxigeno disuelto (mg/L), Porcentaje

de saturacion de oxigeno (%)

Valores de las variables fisico- quimicas en la desembocadura del 72
Cano Jobo en el Rio Fundacion, entre Agosto del 1999 y Octubre

de 2000. Salinidad, Conductividad (us/cm), Alcalinidad Total

(meq/L) Ph, Oxigeno disuelto (mg/L), Porcentaje de saturacion de

oxigeno (%)

Valores de las variables fisico-quimicas en la desembocadura del 73
Cario Aguas Negras en la Ciénaga de Pajaral. Temperatura (°C),
Visibilidad del disco Secchi (m), Nivel de la columna de agua (m)
Sdlidos totales (mg/L) Sélidos sedimentables (ml/L), Sélidos Del
ceston (mg/L.

Valores de las variables fisico-quimicas en la desembocadura del 74
Cario Jobo en el Rio Fundacién. Temperatura (°C), Visibilidad del
disco Secchi (m), Nivel de la columna de agua (m) Sélidos totales
(mg/L) Sodlidos sedimentables (ml/L), Sélidos Del ceston (mg/L.

Valores de las variables fisico-quimicas de la desembocadura del 75
Carfio Jobo en el Rio Fundacién entre Agosto de 1999 y Octubre

de 2000. Amonio (mg/L), Nitrato (mg/L), Nitritos (mg/L) Sulfatos
(mg/L), Ortofosfatos (mg/L), Cloruros (mg/L).



Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18

Tabla. 19

Tabla 20.

Valores de las variables fisico-quimicas de la desembocadura del

- Cano Jobo en el Rio Fundacion entre Agosto de 1999 y Octubre

de 2000. Amonio (mg/L), Nitrato (mg/L), Nitritos (mg/L) Sulfatos
(mg/L), Ortofosfatos (mg/L), Cloruros (mg/L).

ANOVA a una via para la biomasa total (gps/m?) en la estacién
desembocadura del rio Fundacion a la altura de cafio Jobo. Entre
agosto de 1999 y octubre de 2000.

Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de
confianza de la biomasa total con el tiempo en la Desembocadura
del rio Fundacion a la altura de cafo Jobo. Entre agosto de 1999 y
octubre de 2000.

ANOVA a una via para la biomasa total (gps/m®) en la estacidn
desembocadura del cafio Aguas negras-cienaga de Pajarales.
Entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de
confianza de la biomasa total con el tiempo en la desembocadura
del cafio Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral entre agosto de
1999 y octubre de 2000.

Analisis de correlacion entre la conductividad Msm/cm  y la
biomasa total gps/m?.

ANOQVA a una via para la biomasa activa (gps/m?) en la estacion
desembocadura del cafio Aguas negras-cienaga de Pajaral. Entre
agosto de 1999 y octubre de 2000.

Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de
confianza de la biomasa activa gps/m? con el tiempo en la
Desembocadura del Cafio Aguas Negras en la Ciénaga de Pajaral

77

I

78

78

79

79



entre Agosto de 1999 y Octubre de 2000,

ANQOVA 3 una via para |a biomas

a8 no activa (9ps/m®) en 13 gp
estacion desembocadura del

cafio Aguas Négras-ciénaga de

Pajarales. Entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

Tabla 22. Prueba de rango multiple Por el método LSD con un 95% de 80
confianza de la biomasag No activa gps/m con el tiempo en la
desembocadura del cano Aguas Negras en |3 Ciénaga de Pajaral
entre agosto de 1 999 y octubre de 2000.

Tabla 23. ANOVA a una via para la biomasg ac



Evaluacion estructural de las comunidades de vegetacion acudtica en el cafio Aguas negras y plano
inundable del Rio Fundacion. “monitoreo ambiental de los efectos de la reconexion rio Magdalena
Cienaga Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano.

RESUMEN

Entre agosto de 1999 y octubre de 2000 se estudié la comunidad de macréfitas acuaticas
flotantes en la desembocadura del cafo Aguas-negras en la ciénaga de Pajaral (DCAN-
CP) vy la desembocadura del ric Fundacién a la altura de cafo Jobo (DRFUN-CJ) con el
objeto de monitorear los efectos de la entrada de agua dulce sobre el sistema. Se
realizaron mediciones de fitomasa peso seco por m? para valorar la abundancia de cada
especie por unidad de area, se observé la presencia de las especies y su variacion en el
espacio y tiempo para monitorear los cambios de la estructura de esta comunidad
vegetal. En cada estacion se establecieron dos transecciones lineales, en cada uno de
ellas se ubicaron de forma aleatoria tres cuadrantes de 0,25m? se cosecho toda la
fitomasa contenida en el cuadrante, luego fue separada por especie y secada hasta peso
seco constante.

Durante el periodo de muestreo se observaron 14 especies, de éstas todas se encuentran
en DRFUN-CJ y 10 en DCAN-CP, se informan valores bajos de salinidad comparados
con los reportados por otros autores en afos anteriores, mostrando la influencia de la
entrada de agua a través de los cafios, sin embargo, no es claro que las variaciones que
se presentan sea debido a la reapertura de los cafios 0 a que hallan estado mas
influenciados por el evento macro climatico “El fenémeno frio del Pacifico - La nifia. Que
tuvo ocurrencia durante el periodo de estudio. La disminucién de la salinidad a propiciado
una colonizacion y desarrollo de vegetacion acuatica, las cuales desempefian un papal
preponderante en el ecosistema, ya que por un lado constituye el mayor aporte de
materia organica a las aguas y por otro, generan alrededor de ellas un habitat que
alberga una variada y abundante fauna asociada, ademas de su altas productividad; sin
embargo cuando estas proliferan traen consigo problemas ecolégicos y econémicos como
la colmatacion de las ciénagas y el dificil acceso para la navegacion.

Se observa que la comunidad en la DCAN-CP se encuentra en una fase joven en un
proceso inicial de sucesion evidenciado por el alto predominio de una o dos especies, la
baja diversidad, la simplicidad en general de su estructura condicionado por el avance y
retroceso del frente de agua salina, que procede de la Ciénaga Grande de Santa Marta: la
comunidad de la DRFUN-CJ se encuentra en una fase mas madura en el proceso
sucesional y los indicios permiten sefialar que las perturbaciones que pueden afectar a la
comunidad no tuvieron la intensidad para desorganizarla estructuralmente, como si
ocurrié en el DCAN-CP. Todos estos cambios se pueden considerar como indicadoras de
aumentos asi sean pequefios en la salinidad del agua.

Palabras clave: Macrofitas flotantes, fitomasa, monitoreo ambiental, ecosistema
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Evaluacion estructural de las comunidades de vegetacion acuatica en el plano inundable del rio Fundacion.
“Monitoreo ambiental de los efectos de reconexion Rio Magdalena Cienaga Grande de Santa Marta,
Caribe Colombiano

INTRODUCCION

Desde el punto de vista ecologico, los sistemas acuaticos se conciben como conjuntos de
subsistemas al interior de los cuales se desarrollan procesos biolégicos y relaciones
ecologicas que integradas entre si y con el medio externo determinan el comportamiento
total del ecosistema. El analisis de una comunidad puede llevarse a cabo bajo distintos
puntos de vista tanto estructurales como dinamicos. Estructuralmente la comunidad se
define por lo que (Odum, 1984), denomino los esquemas, entre los mas frecuentemente
utilizados estan: la riqueza y la abundancia de las especies; la estratificacion horizontal y
vertical, ademas se debe tener en cuenta la posicion en el espacio cuyas dimensiones
son los factores ambientales (Margalef, 1983). Es conocido que la estructura presenta
patrones de variacion que determinan la dindmica de las comunidades (Rondoén, D. Gy E.
L. Rodriguez, 1996; Cole, 1975; Odum, 1984).

Las caracteristicas estructurales y funcionales de los ecotonos estan influidas
principalmente por el régimen hidrolégico, ya que la hidrologia afecta factores abioticos
como la salinidad, la anaerobiosis del suelo y la disponibilidad de nutrientes, de esta
forma las caracteristicas bidticas del sistema estan controladas por los cambios
hidrologicos (Holland y Ramirez, 1996), las diferencias en la magnitud, frecuencia y
duracion de la interaccion hidrolégica entre los ecosistemas resulta de una variedad de
condiciones dentro del sistema determinando asi la diversidad y abundancia de la
vegetacion. (Cooper, ef al 1974). Estos factores se encargan de reflejar e identificar el

tipo de vegetacion que se presenta en un area determinada.

La vegetacidn acuética (macrofitas) representada por todo tipo de plantas que crecen en
la zona litoral y neritica de los lagos, ciénagas, embalses y rios en la interfase agua —
tierra sobre la superficie del agua o totalmente sumergidas, desempeAan un papal
preponderante en los ecosistemas Iénticos, ya que por un lado constituye el mayor aporte
de materia organica a las aguas y por otro, generan alrededor de ellas un habitat que

alberga una variada y abundante fauna asociada; ademéas expone una de las més altas

UNIMAG/COLCIENCIAS/CORPAMAG/GTZ/UASPIN/Cod. 1117-09-040-98. Marisol Correa Wilches
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productividades dentro del reino vegetal muy por encima de las comunidades de

microalgas (Roldan, 1992).

La estructura de las comunidades de plantas acuaticas es muy heterogénea
observandose extensos tapones que varian su distribucion segun las épocas climaticas.
De acuerdo con la expansion y contraccién periédicas del ambiente acuético las
comunidades vegetales cambian su composicion y distribucion espacial y las especies
flotantes son transportadas por el agua segun los flujos y reflujos entre Ciénaga-Rio y
viceversa (Vina y Ramirez, 1998). La accion del hombre sobre la vegetacion es muy
importante ya que es uno de los factores que la pueden cambiar sustancialmente hasta

llegar al punto de desaparecerla casi totalmente.

A nivel mundial se han realizado estudios sobre la distribucion y la abundancia de estas
comunidades y los factores que la determinan como: el tiempo de su desarrollo y sobre
vivencia (Orth y Moore, 1984); el efecto mecanico del viento, la topografia del sustrato, la
penetracion de la luz(Cruz y Delgado, 1986), las caracteristicas fisico-quimicas del agua
(Arocena y Mazzeon, 1994; Giuseppe, 1995; Giuseppe, 1996; Khedr, 1997; Khedr y
Swrag, 1998), el Carbén inorganico (Hought y Fonwall, 1988), los ciclos de sequia
inundacion (Junk y Howard-Willians, 1984; condiciones climaticas e hidrologicas, (Castillo
y Forero, 1991; Glenn-Lewin y Vander Mareall, 1992; Diaz, G. 1995; Arteaga, 1995,
Lenssent et.al, 1999; Reyes, 2000); la salinidad (Muramoto, 1988; Guiral y Etien, 1991;
Correa y Hernandez, 2001, los nutrientes (Busk y Dierberg, et al1989; Reddy et al 1990,
la profundidad e intensidad de la luz, Rocha y Costa, 1988). |

En la Ecorregion Delta Exterior Derecho del Rioc Magdalena (DEDRM) fue interrumpido
durante mucho tiempo el flujo de agua del Rio Magdalena mediante el cierre de los
canales Y Cafios que los comunicaban, debido a causas antropicas y naturales,
(Wiedeman, 1973; Gonzélez et al 1992; Gonzalez, 1996; Botero y Mancera, 1996; Botero
et al 1996), lo que propicio el aumento del contenido de sales en el agua y suelos del
complejo de humedales causando la transformacion del Ecosistema evidenciado
principalmente en la muerte masiva de extensas areas de manglar. (Romero-Castafeda,
1971; Botero y Botero, 1987; Gonzalez, 1989; Cardona, 1991; Botero et. al/, 1996:
Sanchez, et al 2000). Para restablecer este balance el proyecto  PROCIENAGA drago

UNIMAG/COLCIENCIAS/CORPAMAG/GTZ/UASPIN/Cod. 1117-09-040-98. Marisol Correa Wilches
pmarisolc@hotmail.com
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algunos canales con la finalidad de volver a comunicar el rio y el complejo de humedales.
Uno de los efectos notables es la disminucion de la concentracion de sales (INVEMAR,
2000), estas acciones modificaron las condiciones fisico - quimicas y biolégicas del
cuerpo de agua, lo que incide en cambios en la estructura y funcionamiento del
ecosistema, por consiguiente surgio la necesidad de conocer si los efectos causados

sobre el recurso y sus servicios ambientales son deseables o no.

El estudio se orienta a obtener informacion sobre la vegetacion acuatica en dos puntos, la
desembocadura del cafio Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral (DCAN-CP) asi como
en el plano inundable del rio Fundacion a la altura de cafo Jobo, (DRFUN-CJ) Santuario
de fauna y flora de la ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), la propuesta pretende
evaluar los efectos que sobre la estructura de las comunidades de vegetacion acuética
produce la entrada del agua dulce y salobre precedente de la CGSM (utilizando |a
vegetacion como bioindicadores), es posible que mediante la descripcién, caracterizacion
y evaluacion de algunos elementos de la estructura bioldgica de las comunidades de
vegetacion acuética y elementos fisicos y quimicos del agua se puedan conocer los
efectos positivos y negativos que causa la entrada de agua precedente del rio Magdalena

en el complejo de humedales.

Si la entrada de agua procedente del rio Magdalena (RM) tomando como indicador la
conductividad eléctrica es decir aguas con baja conductividad proceden del (RM) vy las
aguas con conductividad alta proceden de la (CGSM) produce efectos sobre los
humedales que se encuentran en el DEDRM, entonces se puede valorar estos efectos
positivos y negativos estudiando los cambios en la estructura de las comunidades de
vegetacion acuatica como respuesta a los cambios de factores fisicos y quimicos del

agua.

El objeto de la investigacion es caracterizar, describir y evaluar los efectos que sobre el
proceso sucesional de la comunidad vegetal acuatica de agua dulce causa la entrada de
agua dulce a través de los Carfios Aguas Negras y Renegado, teniendo como
indicadores la composicién (taxonomia de especies), la diversidad de especie (riqueza
y valor de importancia), los cambios en la biomasa total instantanea (Standing crop) y

biomasa activa y no activa por especie, la formas de vida de las especies. Para el caso se
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utilizo la técnica de interseccién el linea Yy muestreo sistematico estratificado con
cuadrantes de 0.5x0.5 dispuestos al azar en el gradiente borde del agua a tierra firme,

en cada zona se realizaron 2 transectos con tres (3) unidades muéstrales.

En las ciénagas del plano inundable del RM estas comunidades se presentan en una alta
heterogeneidad con una rica variedad de especies (CEA, 1995) como Pistia stratiotes,
Salvinia auriculata, Eicchornia crassipes, Paspallum repens, Lemna, sp entre otras
(Botero y Botero, 1989; Romero-Castarieda, 1971: Franky y Simons, 1976); Sin embargo
en algunos sectores como el caso de cafo Aguas Negras por la alta concentracion de sal
en el agua, desaparecieron en su totalidad en los ultimos 15 afios (Hernandez, com, pers)
con la disminucion de la salinidad se espera que se reinicie el proceso sucesional. De
manara que retornen las especies caracteristicas de los humedales de agua dulce de Ia
Zona costera tropical, tal como se ha venido observando (Correa, M. Y Hernandez 2001)

La sucesion es el proceso Gue ocurre en todo ecosistema y consiste en una serie de
etapas de desarrollo de la comunidad biética que busca alcanzar un estado climax (donde
los cambios se hacen minimos y muy lentos) la composicion de especies suele ser muy
rica, la biomasa se hace mas elevada Glenn-Lewin y Vander Mareal, 1992, Margalef,
1989) Se dan cambios en la estructura y funcionamiento de la comunidad que se
caracterizan un estado inicial conocido como comunidad pionera y estados avanzados
conocidos como etapas madures.

El proceso de sucesion ecologica se puede resumir en:

1) Los‘ecosistemas cambian en forma previsible, ordenada y dirigida. 2) El cambio es e|
resultado de las modificaciones del ambiente abiético por la comunidad bidtica. 3)Este
cambio continua aumentando su complejidad, hasta que da lugar a un ecosistema
estabilizado, en el que las interacciones de la cantidad maxima de biomasa y el mayor
numero de organismos (funciones simbidticas) se mantienen equiparables a la energia
total disponible del ecosistema. 4) Si una comunidad climax se simplifica mediante
alguna fuerza externa, se redesarrolla hasta que alcanza la estabilidad nuevamente.
(Soton.y Armon., 1980) -
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Los indicadores de cambio cuantificables entre el estado pionero al estado climax son:

1) Aumento de la biomasa total en especial las porciones no activas 2) Estructura mas
compleja, el reemplazo de unas especies por otras, aumenta |a diversidad de especies.
3) Aumento de la produccién primaria, 4) Disminucién de la relacion produccion
primaria / biomasa total. 5) la estratificacion pasa de simple a compleja. Durante |a
sucesion se observa como un ¢ambio aperiodico de la estructura en términos de nuamero
de especies, biomasa total, Produccion primaria. (Odum y Odum, 1978; Sotton y
Harmon., 1980: Margalef, 1983)

Los cambios en la biomasa total que ocurre a lo largo de la sucesién se atribuye al
aumento en la densidad poblacional y a las estructura que funcionalmente no son activas
pero cumplen con propésitos de proteccion y transporte. Existen tres modelos
generales que explican el cambio de |a biomasa. El primero es un modelo logistico,
donde la biomasa es baja y aumenta en forma uniforme y lineal tendiendo a un estado
cuasi - climax. El segundo modelo de acumulacién sostiene que la biomasa se
incrementa hasta un maximo y luego desciende a un nivel intermedio en etapas finales del
desarrollo de la comunidad. En el tercer modelo la biomasa se incrementa hasta un
maximo en la fase tardia de atenuacion pero luego, tiene una reduccion drastica con una
recuperacion subsecuente en un punto relativamente estable Y con una serie de
oscilaciones moderadas alrededor de la asintota, (Peet, 1992).

El uso de bioindicadores en los estudios de monitoreo ambiental son de gran utilidad.
En sentido general todos los organismos son indicadores de las condiciones del medio en
el cual se desarrolla, sin embargo u‘n indicador biolégico acuatico se ha considerado como
aquel cuya presencia y abundancia sefalan algun proceso o estado del sistema en el cual
habita en especial, sj tales fenémenos constituyen un problema de manejo de recursos
hidricos. (Pinilla, 1998). La estructura y el funcionamiento de las comunidades de
vegetacion acuatica provee informacion de la calidad del medio ambiente. (Merlaux, 1982:
Mateucci y Colma, 1982: Newbold y Holmes, 1987: Grasmuck, et al, 1995). En el
presente estudio el factor externo abidtico mas condicionante de Ia comunidad vegetal es

la concentracién de sales en el agua. La presencia y desarrollo de la comunidad vegetal
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esta sujeta a los cambios en la salinidad del agua, sin descartar otros procesos y factores

que también son determinantes en el proceso de sucesién de esta comunidad.

Se informan valores bajos de salinidad comparados con los reportados por otros autores
en anos anteriores, mostrando la influencia de la entrada de agua a través de los cafos
Aguas Negras, Renegado y Clarin, sin embargo, no es claro que las variaciones que se
presentan sea debido a la reapertura de los cafnos o a que hallan estado mas influidos por
el evento macro climatico “El fenémeno frio del Pacifico - La Nifia que tuvo ocurrencia
entre el segundo semestre de 1999 y el primer semestre de 2000, esto solo se aclarara
con futuras investigaciones que proporcionaran nuevas evidencias. La disminucion de |z
salinidad ha propiciado una colonizacién y desarrollo de vegetacién acuética. Se observa
que la comunidad en la DCAN-CP se encuentra en una fase joven en un proceso inicial
de sucesion condicionado por el avance y retroceso del frente de agua salina, que
procede de la Ciénaga Grande de Santa Marta; la comunidad de la DRFUN-CJ se
encuentra en una fase mas madura en el proceso sucesional y los indicios permiten
senalar que las perturbaciones que pueden afectar a la comunidad no tuvieron la
intensidad para desorganizarla estructuralmente, como si ocurrié en la desembocadura

del cafo Aguas Negras,

La salinidad es un determinante importante en la presencia, diversidad, distribucién y
abundancia de las macrofitas acuaticas, por lo tanto estas caracteristicas pueden ser
utilizadas como indicadores de cambios en la salinidad en los ecosistemas acuaticos pues
guardan una gran cantidad de informacién que algunas veces la medicién instantanea no

nos ofrece.

El restablecimiento del régimen hidrolégico, también ha traido efectos negativos, pues el
excesivo crecimiento de estas plantas en algunos sectores, tiene repercusiones
economicas y ecolégicas directas, como la contribucion a la sedimentacion de cafos y
ciénagas, problemas de navegacién, eutroficacion de los cuerpos de agua, por lo tanto es
fundamental conocer mas acerca de los aspectos estructurales de estas comunidades

Igual mente evaluar planes de manejo para su control.

Vii
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Este Trabajo hace parte del proyecto Monitoreo de los Procesos de Recuperacién del

Ecosistema del Delta Exterior Derecho del Rio Magdalena. UNIMAG / COLCIENCIAS /
CORPAMAG / GTZ. Codigo. 1117-09-040-98.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcién de| area
2.1.1. Ubicacién geografica

El sistema lagunar Yy cafnos que conforman el DERM - CGSM esta ubicado entre |as
latitudes 10° 40’ y 10°59'N y Longitud 74°15' W a 74° 38'W. Elarea aproximado de |a

los municipios de Pueblo Viejo, Sitio Nuevo, Remoline, Salamina, Pivijay, el Piaén y el
Cerro de San Antonio, Ciénaga, el Reten, Aracataca. (CORPAMAG. GTZ. 1999)

2.1.2. Clima

1973; Escobar, 1990), segun Kaufmann y Hevert, 1973; IGAC, 1975: Hernandez etal
1980; Cosel, 19886; Castario 1990) se presentan cuatro épocas climaticas uno de sequia
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mayor de diciembre a abril, uno lluvioso menor de mayo a junio, una seca menor de julio a

agosto y una época de lluvias de septiembre a noviembre.

2.1.3. Vegetacién

La vegetacion que crece sobre Ia llanura de inundacion que bordea la CGSM. forma parte
del bosque muy seco tropical (bms-t), el cual ocupa una franja paralela a la costa del Mar
y de la Ciénaga de 5 a12 Km de ancho. (Spinal y Montenegro, 1963), las comunidades
vegetales mas importantes y predominantes son. Bosques de manglar mangle rojo
Rhizophora mangle, mangle salado Avicenia germinans, mangle amarillo Laguncularnia
racemosa, y el mangle bobo Conocarpus erectus; Monte espinoso  Prosopis Juliflora,
Pithecolobium lanceolatum, Bosque inundable de asociacion Erythrina glauca.
formaciones priseriales y subseriales de playa Sesuvium portulaccastrum, Melochia
crenata y Sporobolus poiretti. (Franky y Simons. 1976, Daniel, 1972; Gonzalez vy
Hernandez, 1992; Rangel 1995 y Rangel y M. Agular 1997).

2.1.4. Hidrologia

Por el oriente y sur oriente la CGSM recibe agua de los rios provenientes de |Ia SNSM
que presentan marcadas variaciones estacidnales segun la precipitacion (Botero y Botero,
1989). En el occidente se comunica con el Rio Magdalena a través de una red de canosy
ciénagas, entre los principales estan cafio Clarin, cafio Aguas Negras y cafo Renegado.
2.2. Descripci6n de las estaciones de muestreo.

En este estudio se trabajo en dos zonas:

a) El plano de inundacién del Rio Fundacién a la altura de cano Jobo y b) La
desembocadura del Cario Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral.
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2.2.4. Plano de inundacién del Rio Fundacién a la altura de cafio Jobo

Desembocadura del rio Fundacién a la altura de cafio Jobo que conecta la ciénaga de La
Aguja, y tiene la influencia del cafio Renegado (74° 27° 00" Wy 11° 41’ 2" N) (Figura 1a).

T ot

Clénaga Grande de Santa Mars

Samtuans de Faunay Flera

i#mags (Srande de Santa Mada

V5 S SR R < Y

Figura 1a. Desembocadura del rio Fundacién a la altura de cafio Jobo. Fotografia
modificada del satélite Spot tomada en diciembre de 1999.

El rio Fundacién es el principal afluente del complejo lagunar (CORPAMAG, 1983;
Hernandez y Gocke, 1990) Nace en la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta una altura aproximada de 3000m.sobre el nivel del mar; posee una longitud
aproximada de 150km desde su cabecera hasta la SNSM. (IGAC,1973) desemboca en la
parte sur de la CGSM uniéndose a los paleocauses cafio palenque y cafo Shiler por el
que recibe aguas del RM (INDERENA-SODEIC, 1987). El caudal medio es de 24,8 a
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26,97 m*/Seg y su rendimiento de 35,3 R/ I/ Seg /Km? (IGAC, 1993), El flujo de agua
varia estacionalmente y presenta valores bajos en el primer semestre del afio y altos en el
segundo semestre. En plena época seca (marzo - abril) el flujo de agua salada sobrepasa
el del agua dulce y una cufa salina logra penetrar por la boca de los rios por lo menos 3 a
5 Km. Tiene una profundidad promedio de 1 metro y un fondo fangoso con restos de
moluscos. CORPAMAG, 1983), un area de 702.3 Km?.

En los margenes del rio podemos encontrar asociaciones de Rhyzhophora mangle y
Avicennia germinas, vegetacién de sotobosque, bosque homogéneo de mangle salado,
bosque de galeria y zona de playones. La vegetacion acuatica presente en remansos del
rio, esta representada principalmente por: las tarullas (Eichhornia crassipes, Eichhornia
azurea), tarulla azul, trébol de agua (Marsilea polycarpa), dormidera acuética (Neptunia
prostrata), Lechuga (Pistia stratiotes), paraguito de agua (Cyperus sp), entre otras.

2.2.2. Desembocadura del cafio Aguas Negras-Ciénaga de Pajaral

El cafo Aguas Negras fue reabierto en 1998 (Pro-ciénaga 1999) (74° 412" Ny
11°51°28” W). (Figura 1,b)

El cano Aguas Negras, es el aporte de agua dulce mas importante de la ciénaga de
Pajarales. (Botero, 1988; Racedo. 1991), tiene un area de seccién de 10,58 m, un
perimetro de 11,95 m y una pendiente de 14,1 cm/Km™, la textura de los suelos varia de

franca a franca-arcillosa y arcillosas (Procienaga, 1994)
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Figura 1b: Desembocadura del cafio Agua Negras en la ciénaga de Pajaral. Fotografia
modificada del satélite Spot, tomada en diciembre de 1999

Se presentan especies caracteristicas del bosque seco y luego una transicion a
vegetacion de zonas inundables dulces predominando las herbaceas como Paspallum
repens y otras como /pomoea reptans. Se observa un bosque secundario caracterizado
por la presencia de Acacia femasiana (pela), Adipera bicapsularis (bicho) Bulnesia
arborea (guayacan), Capparis odoratissima (olivo), y los manglares de los bordes de la
ciénagas. (PROCIENAGA, 1994).
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2.3. Premuestreo

En el cual se seleccionaron dos estaciones de estudio de acuerdo a |a entrada de agua
dulce procedente del RM por los cafios recién dragados (Renegado y Aguas Negras) vy
las variables estructurales de |a comunidad objeto de estudio con el fin de monitorear las
variables fisico-quimicas vy el comportamiento de la comunidad de macréfitas acuaticas.
La seleccién de las variables a analizar en la estructura de |a comunidad depende del
objeto del estudio y de las Caracteristicas de la comunidad (Mateucci y Colma, 1982), para
el presente se seleccionaron las variables de biomasa, nimero de especies, diversidad,

formas de vida, y valor de importancia de las especies.
2.4 Muestreo

Se realizaron 21 salidas de campo en el periodo comprendido ente agosto de 1999 y
Octubre de 2001 (La ausencia de datos en algunos muestreos en el sector de Carno
Jobo — rio Fundacién, se debe a problemas de orden publico que dificultaron el acceso 3

la zona).
2.41. Variables Bioldgicas

El muestreo en cada uno de los sitios elegidos se efectiio mediante el trazado de dos
franjas o transecciones perpendicular a la linea de costa del espejo de agua, siguiendo el
gradiente ambiental agua-tierra, para garantizar asi |a inclusién de las diferentes
asociaciones vegetales que se desarrollan a lo largo del mismo, ubicados uno a cada lado
del cafio. Sobre cada transecto Se ubicaron tres cuadrantes de 0.5mx0,5 malazara

las cuales se determino lo siguiente.

2.4.1.1 Biomasa: Con las unidades cuadradas de 0.5 x 0.5m se recoge toda Ia
vegetacion, se coloca en un tamiz de campo para retirar el exceso de agua y extraer
sedimentos y animales que puedan estar adheridos a Las plantas, y se guardan en
bolsas de angeo Para su transporte al laboratorio. En el laboratorio se someten
nuevamente a Iavadd, S€ separan por especies, cada una de estas se separa en parte
activa (hojas, frutos y flores) y no activa (Tallos y raices) fotosintéticamente; estas se
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cortan en pequenos trozos para agilizar y facilitar el proceso de secado, el material
vegetal se coloca en la estufa de secado a una temperatura de 70°C hasta obtener el
peso seco constante. se pesa la vegetacion por especie y por unidad de muestreo

(cuadrante).

2.4.1.2 Identificacion taxonomica: el material biolégico se identifico a nivel de especies
por medio de claves y comparacion bibliografica de: Fassett, 1940 Romero-Castaneda,
1971, Bristol et al, 1972; Cardenas et al 1972; Cook et al 1974; ; Lopez., 1977; ; Badilla
et al, 1985; Steves, 1988; Roldan, 1992; SENA, Min Ambiente 1997; Velasquez, 1994:
Bermudez, 1997).

2.4.1.3 Formas de vida. Se identificaron las formas de cada especie utilizando la
clasificacion propuesta por (Margalef, 1983; Schmid - Mum, 1988 a, b) adaptada vy
modificada para el estudio. (Tabla 1)

2.4.2. Variables Fisico - Quimicas del agua

Las muestras de agua se tomaron entre las 7:00 a 7:30 a.m., se trabajé con una muestra
integral de la columna de agua en cada estacién, esta se colectd en un tubo
muestreador de 2 metros de longitud y un didmetro de 12 cm, provisto de un dispositivo
que permitia cerrar los extremos del tubo con el fin de tomar las muestras en toda la
columna de agua. Se filtro con una red de tamario de poro de 65 um, de esta muestra
se toman las submuestras para los andlisis quimicos (nutrientes) en botellas plasticas y
de vidrio de 500 ml, se guarda en nevera refrigerada con hielo hasta llegar al laboratorio-
donde se realiza de inmediato la valoracién. Para esto se utilizaron los métodos estandar
espectrofotométricos, (ALPHA,1981)

2.4.2.1 Oxigeno disuelto (mg O./l). La medicion del Oxigeno disuelto en el agua se

obtuvo por el método de Winkler.

2.4.2.2 Temperatura (°C): Se registro con un termémetro graduado con escala de 0 a 50
°C de precisién 0,1 °C.
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Tabla 1: Sistematizacion de las formas biologicas de las comunidades de macrofitas

acuaticas (Tomada y modificada de Margalef 1983; Smth-Mum, 1988 a, b)

|A. ERRANTES — PLANOPHYTAS: Sin raices o con las raices colgando

en el agua, pleuston en la interfase aire-agua

* Plantas flotantes de estructura muy reducida PFER

*Plantas flotantes en forma de roseta de hojas sobre cortos tallos | PFRS

estaloniferos de hojas sentadas

*Plantas flotantes en forma de roseta de hojas sobre cortos tallos | PFHP

estaloniferos de hojas pecioladas.

*Emergentes del agua con peciolo sencillo PEPS

*Emergentes del agua con peciolo transformado en flotadores. PEPT

B. PLANTAS FIJAS SOBRE UN SUSTRATO - RHIZOPHYTAS: Plantas
fijas sobre un substrato, con hojas que se hallan total o parcialmente en

contacto con la atmdsfera.

De hojas flotantes con la cara superior expuesta pero que

ordinariamente no se efeva encima del agua — Ephydata.

*De hojas flotantes redondeadas EFHR
*De hojas flotantes lanceoladas EFHL
*De hojas flotantes compuestas EFHC
*De hojas flotantes compuestas polimorfas EFHP
*De hojas flotantes en forma de roseta. EFHR
Continuacion de la Tabla 1.
Con hojas total mente emergidas, sobre tallos que salen
verticalmente del agua — Helophyta.
*Solo emergen las hojas y sus peciolos EECT
Emergen las hojas y peciolos y son graminoides EEGR
Trepadoras EETR
De transicion entre hélofitos y pleuston. EEHP
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2.4.2.3 Salinidad Y conductividad eléctrica (micro Simensxcm"): Esta variable se
registro con el Conductimetro WTW LF-320.

2.4.2.4 pH: (Unidades de pPH) Se tomo con el pH-metro WTW Ph 330.
2.4.2.5 Altura de Ja columna de agua (m). Se tomo con ayuda de un metro de madera.

2.4.2.6 Alcalinidad: Se utilizo el método simple y rapido (Anderson y Robinson, 1946
citado por Cole 1975). Consiste en tratar 100mI con 25m| de &acido clorhidrico 001Ny
medir el pH de Ia muestra antes y después de anadir e acido para el calculo de la
alcalinidad tota| (miniequivalentas/l) Se usa la siguiente formuyla.

AT = ml_HCI(0.01N 1000)- [(ml HC) + ml muestra)] *1000 *a(H+
ml de la muestra ml de la muestra Y

Donde: AT: Alcalinidad tota|
ml HCI: mililitros adicionados de acido
ml Muestra: mililitros adicionados de muestra
a(H+): Concentracién de H+= 10 -pH
Y: Coeficiente de actividad

los sélidos, durante una hora.

2.4.2.8 Solidos totales (mg): Se determino tomando una muestra de agua
homogenizada de 100m| se adiciona en un crisol Y sé coloca dentro de yn horno de
secado con e| objeto de €vaporar el agua y dejar los solidos, se deja enfriar hasta
alcanzar |a temperatura ambiente, Ia diferencia del peso del crisol seco Yy limpio seran los
mg de soélidos totales Por volumen de agua.



cvaluacion estruciural Qe las comuniaades ae vegetacion acuatica en €l cafio Aguas Negras y plano
inundable del rio Fundacion. Monitoreo ambiental de los efectos de /a reconexién rio Magdalena-
Ciénaga Grande de Santa

secado y pesado, la diferencia de peso entre el filtro seco y limpio y el filtro con muestra

es el contenido de solidos suspendidos.
2.5. Tratamiento de datos.

La informacion bioldgica, fue organizada en tablas por especie con sus respectivas
biomasa (gps/m®), estaciones y fecha del muestreo. El estudio de la composicion
estructural de un sistema es muy complejo por lo tanto se requiere de un tratamiento
especial de la informacion, lo que implica la utilizacién de varios métodos, en este estudio
se utilizaron métodos univariados y multivariados para obtener la mayor informacion
posible acerca de las comunidades presentes.

2.5.1. Métodos Univariados.

Su aplicacién se basa en la abundancia de las especies (biomasa seca total por especie),
para asi calcular indices ecolégicos simples. Estos son un nimero Gnico que resume de
forma extremadamente concisa la informacién relativa a la composicion especifica de la
muestra. (Fontier, 1976). Los indices utilizados se calcularon mediante la utilizacidn del
programa Biodiversity professional Versién 2.0.

2.5.1.1 indice de Valor de Importancia: Este valor refleja la importancia ecolégica
relativa de cada especie en cada muestra, mejor que cualquiera de sus componentes.
Cualquier atributo de la comunidad y sus integrantes puede utilizarse para calcular el
valor importante de la comunidad. (Cole,1983).

IVI= Br+Fr

Donde: V1. Valor de importancia de la especie i dentro de la muestra
Br= Biomasa Total relativa por especie
Fr= Frecuencia relativa de la especie

Frecuencia relativa: La frecuencia de un atributo, es la probabilidad de encontrar dicho

atributo (individuo) en la unidad muestral particular, se expresa como porcentaje.
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Fr: (mi/M)* 100

Donde: Fr : frecuencia de la especie i en porcentaje
mi: numero de cuadrantes en los que |la especie aparece
M: numero total de unidades muestrales, que para el estudio son los 6
cuadrantes.
100 : constante para expresar el resultado en términos porcentuales.

Biomasa relativa: La biomasa o peso seco del material vivo por unidad de area.
Br: bi/Bt* 100

Donde: Br : Biomasa relativa de la especie i en porcentaje
bi, Biomasa total de las especies.
Bt: Biomasa total.

100 : constante para expresar el resultado en terminos porcentuales

2.5.1.2 Indice de Shannon-Wiener (Bits). Este es una medida de la cantidad de
informacién contenida en la muestra, es el Unico niumero que resume de manera concisa
el valor de informacion relativa de la comunidad en cuanto a la composicion especifica de
la muestra y los valores de cada elemento, ( Odum, 1984, Margalef, 1989) se calculo

utilizando el logaritmo en base dos (2)
H'=- ZPi (Log; (Pi)

Donde H: indice de diversidad

Pi. es el Valor de Importancia de cada una de las especies en cada muestra
(Probabilidad). Donde pi = ni/N donde ni= al valor de importancia de cada especie y N=
total de los valores de importancia.

2.5.1.3 Indice de Simpsom. Es la Probabilidad de que dos ejemplares seleccionados

aleatoriamente en una comunidad infinita correspondan a la misma especie.
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A= 1 -Z(Pi)?
Donde 1: indice de diversidad de simpson.
Pi: Proporcién de individuos de la especie i en I3 comunidad (indice de Valor de

Importancia)

2.5.1.4 Diversidad Maxima: S e obtiene cuando todas las especies estan igualmente
representadas (tienen la misma probabilidad), para su calculo se utilizo la biomasa.

Hyax= Log,S
Donde S: Biomasa total
2.5.1.5. Diversidad Minima: E| minimo valor de diversidad se obtiene de la hipotesis de
que todas las especies menos una estan representadas por un solo individuo vy Ia que
queda por el resto de individuos. (Margalef, 1989)

2.5.1.6 Estadistica descriptiva

Se utilizo para establecer los valores maximos, minimos, promedios, desviacién estandar,
coeficiente de variacién y varianza de cada uno de jos datos.

2.5.1.7 Anilisis de varianza

de Shapiro-Eiks.

2.5.1.8. Pruebas de Comparacion miltiple. Se utilizg el método LSD con un 95 de
confianza Para determinar en cual de las medias existe la diferencia.
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2.5.1.9 Modelo de correlacién simple. Se empleo este modelo para correlacionar de
manera simple los valores de algunos atributos de la comunidad (biomasa, numero de
especies con el valor de la variable seleccionada la salinidad (Se utilizaran los valores de
conductividad eléctrica dada Ia baja salinidad observada). Estas correlaciones se hicieron
con todos los datos observados Y para cada estacion, estas correlaciones sirven como
guia de posibles relaciones de causalidad y deben ser interpretados con cautela (Sanchez
y Zea, 2000)

2.5.1.10. Anélisis de regresié : Este andlisis se aplico a los valores de biomasa, numero
de especies con la conductividad para observar I3 forma probable de relaciones entre las
variables.

2.5.2.1 Métodos multivariados. Estos métodos permiten al investigador el manejo de un
numero considerable de variables las cuales pueden ser analizadas simultaneamente, se
utilizo el siguiente:

2.5.2.1. Anélisis de agrupamiento (cluster). Mediante |a utilizacion del paquete
estadistico Biodiversity Pro Cluster (1992) se agruparon las especies en el tiempo
mediante dendrogramas de afinidad. Con base en el indice de afinidad de Bray-Curtis
(ligamiento sencillo), este indice permite cuantificar la distancia sobre un espacio
multidimensional entre variables meristicas (como |a biomasa) para determinar e|
agrupamiento de las muestras, igualmente se realizo el analisis segun las Formas de
vida presentes durante el periodo de muestreo. Utilizando el indice de Jaccar debido a
que es uno de los indices para atributos binarios (presencia-ausencia)‘
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3.0. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variables fisico quimicas.

Se registraron los valores de algunas variables fisico quimicas dentro del agua donde se
encuentran las especies de plantas estudiadas, para caracterizar la estacion y se
presentan los valores como anexos ya que no son objetivos del trabajo (Tablas anexas 8,
9,10, 11, 12, 13). La salinidad es la variable que se analiza mas profundamente por ser
esta un determinante importante de la presencia, variedad y distribucion de la flora y
fauna dentro de un sistema, (Mogollén 1996). En analisis estadistico y graficas se utiliza
los valores de conductividad eléctrica dado que los valores de salinidad en la mayoria de
los casos es cero. La salinidad se determina indirectamente midiendo la conductividad
eléctrica del agua, pues ambas variables dependen de la concentracién de iones de las

sales inorganicas disociadas en el agua (Margalef, 1983 y Cole, 1983).

3.1.1. Salinidad

En la DRFUN-CJ durante todo el periodo de observaciones los valores de conductividad
eléctrica son muy bajos dando valores de salinidad en todos los muestreos de cero (figura
2). Se conoce que en la boca de los rios como el Fundacion la cuiia salina logra penetrar
en ellos por lo menos 3 a 5 Km en plena época seca (Marzo, Abril), (Hernandez, 1988),
sin embargo esto no se noto en el estudio lo cual muestra de manera categorica la
influencia de la reconexién del sistema con el rio Magdalena y las condiciones macro
climaticas presentes en la regién, (IDEAM, 2000) seguramente bajo condiciones
climaticas normal esta cufia logre sobrepasar sin embargo, no tendra la intensidad para
afectar la estructura de La vegetacion acuatica

En la DCAN-CP durante todo el periodo de observaciones predominaron salinidades

bajas, solo en los meses de abril posiblemente (sin dato) junio, julio, septiembre de 2000
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se presentaron valores relativamente altos (figura 3), siendo estos los pulsos
caracteristicos que se observan en los registros histéricos segun lo reportado por algunos
autores antes de la reapertura de los canos. En general se presentan un periodo de alta
salinidad entre marzo y agosto y valores bajos entre septiembre y febrero con variaciones
entre ellos (Escobar 1990; Vidal, 1995; Mogollén, 1996; Ruiz-Rodriguez , 1999; Rojas,
2000). Sin embargo los valores de salinidad encontrados en el estudio fueron mucho

menores que los reportados por diferentes autores en anos anteriores (Tabla 2.)

Zonductividad
Salinidad eléctrica
p3S/cm
1 _ 1400
oa + W
IF‘E‘ 4 1200
g2 L i! 1
l!;
ot 4 \,’ ! -4 1000
|
]
| !
e + fod 1 =800
s | f |
* ! ! | som
0.4 1 r-*"“-(_‘ / lll
03 <4 LY . | l
0z 4 * 3 2 4-;_’ 8 3 3 3 :
°+ut+uta———t—+t+—t—t—+—++n+un+uh
2§ 93257 F ¥ F g2
e & % 3 % 2 = % z § 2 5 g % %
B g 8 8 & g 8858 5883858 338
Meses muestreados entre 1999 3 2000
w— Salinidad —e— Caonductividad eléctrica

Figura 2: Salinidad y conductividad eléctrica del cuerpo de agua durante el periodo de
muestreo en la DRFUN-CJ.
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Tabla 2. Valores de salinidad, minimos y maximos reportados por diferentes autores.

PERIODO DE g :
Marzo 1988 a|0,00 (nov/88- Escobar,
marzo 1989 ene/89) 36,0 (abr/88) 1990
Desembocadu | CRero @ diciembre | o5 v95) | 46,17 Gulies) |Mogolion,
. | 1995 1996
e ael Cana Enero a diciembre- 34,25
Aguas Negras 0,08 (nov/96) ’ Ruiz, 1999
S 1996 (may/96)
en la Cienaga = ose a Ronden
de Pajaral. Sep/1989 0,40 (ene/89) |27,80 (jul/89) 1991 '
Enero 1997 a 38,00 -
mayo 1998 3,50 (ene/97) (may/98) Rojas, 2000
Enero 1987 a Julio|0.00 may1987(25.1 Marzo | Hernandez
Desembocadu | 1ggg a Dic 1987 1988 1988
ra del Rio
Fundacion Sep-99- Oct-00 0.00en todos Hernandez,
los casos 2002
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Figura 3: Salinidad y conductividad eléctrica (us/cm) del cuerpo de agua durante el

periodo de muestreo en la DCAN-CP.
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Los valores bajos de salinidad que se informan denotan de manera categérica la
influencia de la entrada de agua a través de los cafos Aguas Negras, Ciarin y
Renegado, ademas de las condiciones macro climaticas especiales que se presentaron
en la region (Fendmeno frio Pacifico-la Nina), durante el periodo de estudio en el cual se
presentaron valores de precipitacién por encima del promedio anual (IDEAM, 1999), lo
cual provoco el ingreso al sistema de un importante volumen de agua, no solo procedente
del rio Magdalena si no también de los provenientes de la SNSM incidiendo directamente
en que los valores de salinidad encontrados durante el periodo de estudio fueran tan

bajos.

En la region la variable salinidad esta regulada por: a) Los volimenes de entrada y salida
de agua en el sistema; b) la naturaleza del agua que entra al sistema ya que estas
pueden ser procedente del RM o de los rios de la SNSM vy las procedentes de la CGSM
que recibe las aguas del mar Caribe; c) la tasa de evapotranspiracién de la vegetacion y
de los espejos de agua y d) la accidn del viento y corriente que pueden movilizar masas
de agua en uno u otro sentido y e) el efecto de lavado de los suelos lo cual introduce gran

cantidad de sal en el agua.

La salinidad es una de las primeras variables afectadas por la hidrologia y clima. (Cooper
et al, 1974; Kuckliek, 1987; Carmona, 1979; Rondon, 1991; Glenn-Lewin y Vander
Mareal, 1992; Vidal, 1995; Holland y Ramirez , 1996; Mogollén, 1996)

3.2 Factores Bioldgicos

La propuesta inicial de proyecto fue realizar muestreos mensuales, sin embargo
existen algunos meses en los cuales un hay dato esto se debe a factores de orden

publico que impidieron el acceso a la zona de estudio.

La Disminucién de la salinidad ha traido consigo la aparicion y desarrollo de una
extensa cobertura -de vegetacion acuatica propia de agua dulce. Las cuales

presentan las siguientes caracteristicas.
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3.2.1. Caracterizacion floristica y ubicacion taxondmica de las especies.

La composicion floristica de las dos zonas de estudio esta representada por un total
de nueve familias, con diez géneros, distribuidas en 14 especies, de las cuales
dos son helechos acuaticos, doce plantas superiores (ocho monocotiledéneas y
cuatro Dicotiledoneas). Las especies encontradas en las dos estaciones son las

siguientes.

Divisién Pteridophyta
Clase Filicopsida
Subclase Filicales
Familia Azollaceae
Especie Azolia filiculoides Lam
Familia Salvinaceae

Especie Salvinia auriculata Aubl

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Subclase: Rosidae
Orden Fabales
Familia Mimosaceae

Especie: Neptunia postrata (Lam) Bail.

Orden Apiales.
Familia Apiaceae. (Umbelliferae)
Especie: Hydrocotile umbellata L.

Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Convolvulaceae
Especie: Ipomoea reptans L.
Familia Hydrophyllaceae

Especie: Hydrolea sp L.
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Clase Liliopsida (Monocotiledéneas).
Subclase Arecidae
Orden Arales
Familia Araceae.
Especie Pistia stratiotes L.
Familia Lemnaceae.
Especie: Lemna sp L.
Especie: Spirodela sp. Schi
Subclase Commelinidae
Orden. Cyperales
Familia Poaceae. (Gramineae)
Especie: Paspalum repens Berg.
Especie: Brachiaria sp1
Subclase Lillidae
Orden. Liliales
Familia Pontederiaceae
Especie Pontederia sp1.
Especie Eicchornia azurea (Sw) Kunth.
Especie Eicchornia crassipes (Mart) Solms.

De las cuales siete familias representadas por diez especies se encuentran en la
desembocadura del cafio Aguas Negras, mientras que en la desembocadura del
cafno Jobo en el rio Fundacion se encuentras todas.

Estas especies ya estan reportadas para la zona por (Botero y Botero, 1989:;
Romero- Castafieda 1971 y Franky y Simons 1976)
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3.2.2. Biomasa
3.2.2.1. Biomasa total

La DRFUN-CJ, se caracterizo por presentar valores de biomasa con rangos entre 514,03
y 793,39 gps/m? (gramos peso seco/ m?) en agosto y octubre de 1999 (figura 4)
respectivamente. El analisis de varianza mostr6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras (figura 5, tabla 14, 15), sefialando que
se presentaron pocas variaciones durante el periodo de muestreo, la cual mostré la
estrecha relaciéon entre cada uno de los muestreos, esto relacionado con la estabilidad
que presento el sistema en cuanto a la salinidad (en todos los caso fue cero) y, mostrando
el grado de madurez alcanzada por las comunidades en la estacién. Cuando las
comunidades han alcanzado cierto grado de madures la biomasa es una variable que
presenta pocas variaciones a lo largo del tiempo Margalef, (1983) En regiones tropicales
la ausencia de estaciones climaticas definidas refleja una pequenfa variacion en cuanto a
la biomasa de macréfitas acuaticas, es decir que el incremento de estos individuos se da
en un proceso continuo, cuando se dan las condiciones necesarias para su
establecimiento, estas solo estan influidas por las estaciones de lluvia y sequia. (Steves,
1988; Roldan, 1992).
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Figura 4: Variacién de la biomasa total (gramos de peso seco /m* (+DE), Conductividad
eléctrica (us/cm) en la DRFUN-CJ.
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El andlisis de similaridad (figura 6) entre observaciones mostré la formacién de tres
grupos al interior de la estacion, el primero formado por Agosto de 1999 posiblemente por
ser un mes de transicion entre el veranilio de San Juan y la época lluviosa, el segundo
grupo esta formado por los meses de la época lluviosa (Septiembre y Octubre) y el mes
de febrero que pertenece al periodo de la época seca, esto se puede explicar dada la
situaciéon que se presento en el periodo del estudio (fenémeno frio Pacifico la Nifia) en la
que los altos niveles de agua alcanzados en 1999 se extendieron hasta principios de la
época seca de 2000; (IDEAM, 2000) y un tercer grupo formado por los meses de Agosto y

Julio de 2000,Esto posiblemente se agrupan dado que en Julio se presenta la época seca
corta y agosto es el mes de transicion entre las dos épocas, lo cual hace que sean muy
parecidos en cuanto a condiciones ambientales. Los aumentos y disminuciones que se
presentaron no estadisticamente significativos, es normal que se presenten pequenas
variaciones a lo largo del ciclo anual se pueden presentar etapas senescentes o biomasas
disminuidas e igualmente aumentos de biomasas por la capitalizaciéon de la produccion
(Margalef,1983).
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Figura 5. Comparacién de las medias biomasa seca intra estacion (DRFUN-CJ) en los

muestreos realizados en los afos 1999 y 2000.
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Figura 6: Anélisis de similaridad Bray-Curtis por el método de ligamiento sencillo,
utilizando la biomasa encontradas durante el periodo de estudio en la DRFUN-CJ.

Para la DCAN-CP la biomasa presenta valores en un rango comprendido entre 0,000 y
962,765 gps/m? mostrando el valor maximo en enero de 2000 y el minimo en Junio de
2000 (figura 7), cuando la salinidad alcanza el maximo valor encontrado durante el
estudio. El proceso sucesional que se presenta en el sistema se ve afectado por el
incremento en la salinidad, sin embargo al disminuir la salinidad este proceso se reinicia
nuevémente y se produce un ligero incremento, seguido de un decremento, con pequenas

variaciones.

Durante el Proceso de sucesion en un area determinada se registran cambios en la
biomasa debido al aumento en |a densidad poblacional, asi el comienzo en la sucesion los
parches de vegetacion contienen pocas plantulas y por lo tanto, poca biomasa, sin
embargo cuando estos parches han aumentado, el promedio de biomasa €s mayor (Peet,
1992).
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Figura 7. Variacion de biomasa total (gramos de peso seco /m* (+ Desviacion Estandar),

Conductividad eléctrica (us/cm) en el periodo de muestreo en la DCAN-CP

Se presentan diferencias estadisticamente significativa entre las biomasas de cada
muestreo (Figura 8, tabla 16). El analisis de comparacion multiple LSD con un 95% de
confianza muestra que las diferencias se presentan entre el mes de Junio de 2000 y los
demas meses de muestreo (tabla 17) estando esta asociado al alto valor de salinidad que
se presenta en este. Es conocido como un incremento en la salinidad afecta el
crecimiento de este tipo de plantas por lo tanto la biomasa (Muramoto 1988 steba, 2002;
Zhenbin, et.al, 1990,; Resh,1987, Lira, 1994; Hocking, 1981, Muramoto y Oki , 1989,
Guiral y Etien, 1991; Khedr, 1997).
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Figura 8. Comparacién de las medias de biomas (gramos de peso seco x m? intra
estacion (DCAN-CP) durante el periodo de muestreo.

El analisis de similaridad (figura 9) muestra la formacién de varios grupos (cinco) al
interior de la estacion mostrando la variabilidad que presentan en esta estacion las
comunidades de vegetacion en cuanto a la biomasa. Durante los meses de muestreo los
grupos estan formados de la siguiente manera. El primero y mas alejado es el mes de
junio de 2000 en el cual no se encontré vegetacion el segundo marzo de 2000, el tercero
julio de 2000 en los cuales se presentan valores de salinidad (Figura 3); existe un cuarto
grupo representado por el mes de agosto de 1999 y un quinto grupo formado por los
demas meses del muestreo, en este grupo se nota la presencia de meses de la época
lluviosa y la época seca debido a que en estos dos afos la condicién fue mas bien de
lluvia continua. Esto comprueba que la vegetacion es afectada por cambios en la salinidad
sin embargo tiene una alta capacidad de recuperacion (estrategia r) y que si se mantienen
las condiciones estas plantas presentan muy pocos cambios en cuanto a la biomasa con

la cual la estrategia k es la que se mantiene.
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Figura 9. Analisis de similaridad Bray-Curtis, utilizando |a biomasa encontradas durante el
periodo de estudio en Ia DCAN-CP.

En general los valores de biomasa son superiores en |a DRFUN-CJ que enla DCAN-CP,
solo en Agosto de 1999 y Julio de 2000 esta condicién no Seé presento, igual mente se
presento una mayor constancia en cuanto a los valores, a diferencia de DCAN-CP que
mostré grandes oscilaciones lo cual hace que entre muestreo y muestreo se presentaran
diferencias estadisticamente significativas y que se formaran varios grupos al interior de
estacion (figura 9). Sin embargo no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de Jas biomasa de las dos estaciones (figura 10).
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Figura 10: Comparacién entre estaciones por medias de la biomasa total encontradas

durante el periodo de estudio.

El analisis de regresiéon de la biomasa con la conductividad muestra un coeficiente de
correlacion de (r = 0,55, P = 0,652; n =72, (tabla 18)) indicando que existe una relacion
moderada o mas bien enmascarada entre estas variables debido a que estas plantas
tienen una alta capacidad de recuperacion y rapido crecimiento o alta tasa reproductiva
con lo cual acumulan una gran cantidad de biomasa en poco tiempo, ademas de la baja
herbivoria que estas comunidades presentan (Roldan, 1992) solo cuando la salinidad
sobrepasa el valor critico que parece estar en u rango comprendido de 5 a 10
dependiendo del tiempo de exposicién (Steba, 2002), se hace notorio el efecto que esta
tiene sobre la vegetacién, ademas se debe tener en cuenta que en la estacion se
encuentran especies herbaceas como Paspallum repens, en algunos estudios de
productividad se ha demostrado que la mayor produccion se debe a estas especies
(Roldan, 1992).

3.2.2.1. Biomasa Activa-Biomasa No Activa
La biomasa activa fotosinteticamente presento valores comprendidos entre 0,00 (Junio-

2000) y 246,37 (Agosto-1999) gps/m®>  Para la DCAN-CP (figura 11). El andlisis de

varianza muestra que existen diferencias estadisticamente significativas entre las madias
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de las muestras (tabla 19, figura 12) sefialando que existen variaciones a lo largo del
estudio.
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Figura 11: Biomasa activa y biomasa no activa fotosinteticamente (gps/m?) de las
comunidades de vegetacion acuatica en la desembocadura del cafio Aguas-Negras en la
ciénaga de Pajarales.

La prueba de rango mdiltiple LSD con un 95% de confianza (tabla 20) igual que para la
biomasa total muestra que las diferencias se encuentra Unicamente entre el mes de Junio
de 2000 vy los demas meses cuando la salinidad es alta o no tolerables para estas
especies (Figura 3).
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Figura 12 Comparacion intra estacion de las medias de biomasa activa fotosinteticamente

durante el periodo de estudio. (DCAN-CP)

La biomasa no activa presenté valores entre 0.00 y 797.17 gps/m” en junio y enero de
2000 respectivamente, el andlisis de varianza sefiala diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los valores (tabla 21, figura 13) mostrando que los altos

valores de salinidad afectan tanto la biomasa activa como la no activa.
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Figura 13: Comparacion intra estacion para las medias de |la biomasa no activa para la

DCAN-CP.

Igualmente la diferencia se observa entre Junio y los demas meses de muestreo (tabla
22)
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En la Desembocadura del rio Fundacién a la altura de cafio Jobo se encontraron valores
comprendidos entre 182,39 (Agosto de 1999) y 462 37 gps/m?  de biomasa activa y
entre 293,26 y 463,72 gps/m’ de biomasa no activa (Figura 14)

El andlisis de varianza mostro que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de las muestras, es decir que los valores que se presenta entre
muestreos son muy similares demostrando la estabilidad que tiene la estacion (Figuras
15,16; tabla 23 y 24) en cuanto a la variable salinidad. El andlisis de comparacion
multiple LSD con un 955 de confianza mostro y comprobo que no existen diferencias en
ninguna de las medias de biomasa de cada mes, en los casos en los cuales se presenta
estas diferencias son muy pequenas.
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Figura 14: Biomasa activa y no activa (gps/m?) de las comunidades de vegetacion
acuatica e la desembocadura del rio Fundacion a la altura de cafio Jobo.
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Figura 15: Comparacién intra estacion de las medias de biomasa activa gps/m?
encontradas durante el periodo de estudio en la DRFUN-CJ

La biomasa no activa fotosinteticamente es superior en todos los casos mostrando la
madurez de la comunidad de la estacion. En un ecosistema cuando las comunidades han
alcanzado cierto grado de madurez hay un aumento en la biomasa principalmente de las
partes menos activas, es decir que se manifiesta un retardo en la tasa de renovacion.
(Margalef 1983)
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Figura 16 Comparacion intra estacion de las medias de biomasa no activa

Encontradas durante el periodo de estudio en la DRFUN-CJ
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Estadisticamente no se presentaron diferencias significativas entre la biomasa activa yla
no activa fotosinteticamente de las dos estaciones (Figura 17 y 18) al igual que en la
biomasa total (Figura 10) esto se debe a la ausencia de algunos meses en la DRFUN-CJ.
Para el analisis estadistico se eliminaron en DCAN-CP los meses en los que no hay
datos en DRFUN-CJ los cuales corresponden en su mayoria a los meses en los cuales se
presentan altos valores de conductividad (Marzo-00 y Junio de 00) los cuales hacen que a

nivel intra estacion si presenten tales diferencias.
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Figura 17: Comparacion entre estaciones utilizando la biomasa activa fotosintéticamente
encontrada durante el periodo de estudio.
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Figura 18: Comparacion entre estaciones por medias de la biomasa no activa durante el
periodo de estudio
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3.2.3. Numero de especies e indice de valor de importancia.

Durante el periodo de muestreo en la DCAN Se encontraron diez especies de las cuales
la mas representativa en términos de valor de importancia fue /pomoea reptans la cual
presento el maximo valor en ocho de los doce muestreos ( Figura 20), le siguio en
importancia Pontedena sp. que presento valores relativamente altos en cuatro
muestreos, estas son seguidas por Eichhornia azurea, las demas especies presentaron

valor de importancia relativamente bajos en los meses en que aparecen.

H® Sp Salinidad
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Figura 19: Numero de especies y salinidad en la DCAN-CP Y DRFUN-CJ. Durante el
periodo de muestreo

De las especies observadas, en orden de apariciéon /pomoea reptans es la especie que
mas se presento once de los doce muestreos a excepcion de junio en el que no se
presento ninguna especie. Le sigue en importancia Eicchornia crassipes siete
muestreos, Pontederia sp1, con seis , Paspalum sp1 cinco veces , Eicchornia azurea y
Pistia stratiotes cuatro , Brachiania dos veces y en menor proporcion Neptunia postrata,
Spirodela sp1,. Salvinia auriculata. Las cuales solo se encontraron una vez. En el
gradiente algunas especies tienen tolerancias mas amplias o preferenciales del nicho que

otras y por lo tanto persisten por periodos muy largos. Odum y Odum, (1978)
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Figura 20. indice de valor de importancia de cada una de las especies durante el periodo
de muestreo en la desembocadura del Cafio Aguas Negras en la Ciénaga de Pajarales.

El INVEMAR, 2000 en un estudio realizado en el Cafio Clarin igualmente encontraron
que la especie mas frecuente estacionalmente son paspalum repesn Ipomoea reptans y
Eichhomia crassipes y concluyen que estas especies bajo condiciones fisicoquimicas
favorables solo las afecta el nivel del agua. Vifia-Ramirez, 1998 en la ciénaga de
Zapatosa encontro que las especies con mayor abundancia y distribucion son paspalum

repens, lemna sp entre otras, siendo la primera de estas la mas sobresaliente.

El nimero de especies para la estacion oscilo entre 0,00 ( Junio —2000) y 6 (Sep-Nov-
1999), se nota la ausencia total de las especies en Junio de 2000 cuando la salinidad
alcanza su maximo valor (Figura 19), en julio la vegetacion comienza a retornar
paulatinamente cuando la salinidad comienza a disminuir, el descenso que se observa en
Agosto posiblemente se deba a un aumento de la salinidad dias antes del muestreo la
cual solo afecto a las especies menos tolerantes, se conoce que en los ecosistemas

después de un disturbio el numero de especies aumenta rapidamente seguido por un
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descenso y posteriormente se presenta cierta estabilidad, en algunos muestreo se nota la
presencia de salinidad sin embargo el nimero de especies no se ve afectado esto es por

que el cambio no tuvo la intensidad para desorganizar la comunidad.

En la DRFUN Se encuentran catorce especies de las cuales Pistia stratiotes aparece en
todos los muestreos ocho seguida por Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes siete veces,
Brachiaria y Salvinia auriculata seis veces, Spirodela poliryza e Hydrolea sp. en cinco,
Ipomoea reptans en cuatro, Pontederia sp., Paspallum Sp. y lemna sp en tres, Hydrocottile
umbellata en dos, Neptunia prostrata es la especie con menor numero de aparicion uno.

El nimero de especies para la estacion oscilo entre 4 y 10 se nota la presencia y
abundancia a lo largo de todo el periodo de muestreo, relacionado con |a ausencia de
cambios en la salinidad (Figura 19), en los cuerpos de agua la gran mayoria de las especies
S€ encuentran presentes durante todo el ciclo anual sin denotar cambios importantes en sus
composicion especifica (Vifia y Ramirez, 1998), segin y Odum y Odum (1978) las etapas
maduras de la sucesién seran mas resistentes pero de ninguna manera inmune a las
apariciones periddicas de fuerzas fisicas » pues, el climax no necesariamente permanece
por siempre sin alteraciones el climax ciclico puede ser un fenémeno comun la especie
mas importante durante el periodo de muestreo es Eichhornia azurea la cual presenta un
valor de importancia por encima de las demas especies en 4 de los 8 muestreos, le sigue
Eichhornia crassipes, las demas también son importantes solo que en menor proporcién
(Figura 21).

En general el nimero de especies en mayor en la DRFUN que en la DCAN-CP, en el 2000
el INVEMAR, reporto 18 especies a Io largo del ciclo anual en el cafo Clarin, Vifia Ramirez,
(1998) reporta para la ciénaga de Zapatosa 79 especies, Giuseppe, (1996) reporto 41
especies flotantes en el delta del rio Orinoco en Venezuela, Arteaga, (1995) encontré 9
especies en pequefios lagos artificiales en Ia region norte del altiplano cudiboyasence.
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Figura 21. Indice de valor de importancia (IVl) de cada una de las especies durante el

periodo de muestreo en la desembocadura del cafio Jobo en el rio Fundacion.

El analisis de regresion (tabla 25) de la conductividad del cuerpo de agua con el nimero
de especies muestra una correlacion inversa entre ellas (r = -0,57) esto apoya la hipétesis
que el aumento del contenido de sales ejerce una accién condicionante, ain cuando estos

sean pequenos.

Los cambios en la composicién especifica o numero de especies refleja diferencias fisico
quimicas del agua relacionado con la disponibilidad de nutrientes o estados troficos del
sistema; las comunidades de plantas acuaticas como tal pueden ser un indicador mas

valiosos que las especies aisladas. Arocena y Mazzeo, (1994).
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Segun Guiral y Etien, (1991): Mainar y Loosli, (1962); Holm et. al, (1997); Correa y
Hernandez, (2000) la proliferacion y distribucion de la vegetacion acuatica flotante
se puede controlar o disminuir con aumentos en la salinidad, igualmente Khedr,
1997, encontré que en el lago Manzala Egipto la distribucidn de estas se describe
en relacién a la salinidad, igualmente esta variable afecta la composicion de
especies; Amon et al. (1991); Wu, et al, (1890), encontraron que el jacinto de
agua Eichhornia crassipes se ve favorecido por el decrecimiento de la salinidad,
pues esta variable afecta el poder de proliferacién de la especie, disminuye su
capacidad de filtracion y también su crecimiento; Khedr y Serag, 1998 encontro que
Pistia stratiotes en el lago Egipto se ve afectada por la salinidad aunque puede
tolerar pequernos rangos ambientales.

La actual regeneracién y cobertura vegetal de agua dulce en areas donde habia
desaparecido se relaciona directamente con los cambios de salinidad, esta ha propiciado
la colonizacién y desarrollo de este tipo de vegetacion. El excesivo crecimiento de estas
plantas tiene repercusiones econémicas y ecolégicas directas como la contribucién a Ia
sedimentacion de los cafios y ciénagas, problemas de navegacién generados por la alta
densidad, albergan una gran cantidad de micro y macroorganismo generando nuevos
habitats para toda esta fauna asociada por lo tanto deben evaluarse planes de manejo
para su control.

3.2.4. INDICES ECOLOGICOS

El indice de diversidad de Shannom-Weaner (figura 22) en DCAN-CP presento pulsos de
variacion notorio entre los meses muestreados, este presento el valor mas bajo en el mes
de Junio de 2000 donde no se encontré ninguna especie al igual que en agosto de 2000
donde se da el mismo valor ya que solo se presenta una sola especie y el mayor valor en
Septiembre de 1999 (0.00 y 1.90 bits) respectivamente.
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Figura 22. Variaciéon temporal de la diversidad Sshannom-Wiener, Simpsom, durante el

periodo de estudio en DCAN-CP

Los pulsos mas notorios de disminucion de la diversidad en general se observaron n en

los meses en los cuales se presentan valores altos de salinidad (Figura 3) igualmente

esta tendencia se observo en el indice se Simpson el cual presenta el valor mas bajo en

Junio y Agosto de 2000 y el mas alto en Septiembre de 1999. La riqueza de especies mas

alta se presento en los meses de septiembre y noviembre de 1999 (Tabla 3) meses en

los cuales se presentan las lluvias mas altas y el aporte de los rios es mayor los cuales

traen consigo grandes tapones de vegetacion formados por muchas especies.
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Tabla 3: Valores de los indices de diversidad Shannom-Wiener, Simpsom, H. Minima, H.
Maxima, porcentaje de H, Predominio y riqueza de |a estacién CDAN-CP

{iTeses H.minima | H" f H.méaxima tSimpson‘ Predominio |Riqueza| %H '
Ago-99 0,09 093 | 158 0,43 0,57 087 [ 622 |
Sep-99 0,23 1,9 2,58 0,62 0,38 217 | 807
Oct-99 0,18 1,69 2,32 0,59 0,41 174 | 789
Nov-99 0,28 1,76 2,58 0,59 0,41 217 | 747
Ene-00 | 0,14 1,63 2,00 0,6 0,40 1,3 *{Tﬁ"{
Feb-00 0,05 0,98 1,00 0,49 0,51 0,93 103
0,14 1,48 2,00 0,55 0,45 1,3 79,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 000 | 000
0,09 1,23 1,50 0,53 0,47 0,87 | 828
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
0,13 1,46 2,00 0,56 0,44 1,3 781
‘ 0,18 1,45 2,32 0,49 0,51 / 1,74 / 67,7j

Los valores de diversidad de Shannom-Wiener  encontrados en la estaciébn son
relativamente bajos puesto que este suele estar entre 0,0 y 5,0 bits, este valor para la
estacion en ninguno de los casos se Presento por encima de 2, esto debido a que las
especies no estan representadas en proporciones iguales, no cumpliendo con lo expuesto
por Pielou (1975) en la cual en una comunidad el indice de diversidad sera maximo
cuando todas las especies estén igualmente representadas. Los bajos valores del indice
indican bajo nimero de especies pero un alto nimero de individuos (Arias, 1975) con un
alto predominio como se observo en el estudio (Tabla 3)

Segun Margalef (1991) la contaminacion del agua determina un descenso en |a diversidad
por tanto establecer condiciones rigurosas que pocas especies puedan resistir como por
estimular el fuerte desarrollo de unas pocas especies en ambientes altamente fluctuantes

e inestables. La diversidad Yy sus variaciones son por tanto un excelente indicador de
polucioén.
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Khedr, (1997), establece que la diversidad de estas comunidades incrementa cuando
decrece la salinidad, segun Cole 1983 cuando se transforma el equilibrio de un
ecosistema la sucesién puede ser interrumpida y la estructura de una comunidad

diversificada que evoluciono durante un periodo de tiempo puede ser destruida.

En ecosistemas la diversidad inicialmente se incrementa después llega a estabilizarse y
puede declinara en las etapas tardias a medida que aumenta el tamaro de los individuos,
las etapas serales con crecimiento rapido tenderan a tener una diversidad baja por el

aumento de |a talla de los organismos (Odum, 1978; Margalef, 1983).

En la DRFUN-CJ el indice de Shannom-Wiener registro valores comprendidos entre 1,38
y 3,01 bits, en Agosto de 1999 y Septiembre de 1999 respectivamente se nota que en la
época de lluvia (Septiembre, Octubre, Noviembre) la diversidad es mayor que los demas
meses muestreado, igualmente en ellos el valor de la diversidad esta muy cerca del valor

de la diversidad maxima alcanzada por la comunidad en esta estacion (Figura 23).
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Figura 23: Variacion temporal de la diversidad Sshannom-Wiener, Simpsom, durante el
periodo de estudio en DRFUN-CJ.

En general la estructura de las comunidades de plantas acuaticas es muy heterogénea
observandose extensos tapones que varian su distribucion segun la época climatica de
acuerdo con las expansiones y contracciones peridédicas del ambiente acuatico, las
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comunidades vegetales cambian su composicién y distribucién espacial y las especies

flotantes son transportadas por las aguas segun los flujos o reflujos cienaga-rio. (Vifa y

Ramirez, 1998) tal como se observo en el presente trabajo.

El indice de Simpson en todos los casos es mayor de 0,5 (Tabla 4), el predominio es bajo,

y el porcentaje de H esta por encima del 73%.

En todos los casos la diversidad es mayor y mas estable que la DCAN-CJ y el predominio

es mucho menor que en esta.

En dos comunidades igualmente representadas la comunidad con mayor numero de

especies sera la que obtenga mayor indice de diversidad. Un indice de diversidad mas

alto que otro significa una mayor riqueza y abundancia. Pielou (1975).

Tabla 4. Valores de los indices de diversidad Shannom-Wiener, Simpsom, H. Minima, H.

Maxima, 5 de H, Predominio y riqueza de la estacion DRFUN-CJ

Meses |H.minima| H" H.maxima | Simpson | Predominio | Riqueza H
Ago-99 0,14 1,38 2 0,51 0,49 1.3 74,19
Sep-99 0,23 2,4 2,58 0,79 0,21 217 (101,91
ct-99 0,41 2,92 3,32 0,84 0,16 3,98 [100,28
Nov-99 0,36 2,91 3,17 0,85 0,15 3,49 103,56
Jun-00 0,23 2,07 2,58 0,67 0,33 2,17 87,9
Ago-00 0,18 1,58 2,32 0,55 0,45 1,74 |73,77
Sep-00 0,36 3,01 3,17 0,86 0,14 3,48 107,12
Oct-00 0,36 2,9 8,17 0,85 0,15 3,48 (103,21

3.2.5. FORMAS DE VIDA

Las especies encontradas se caracterizan segun su forma de vida. Se presenta a

continuacion una lista de cada una de ellas y la categoria a la cual pertenece (tabla 5).
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Tabla 5: categorizacion de las formas de vida de cada una de las especies encontradas

en el estudio. (ver tabla 1)

Especie Forma de vida Simbolo
Ipomoea reptans Rhizophyta — Ephydata — Helophyta-Trepadora EETR
Planophyta- Emergente del agua con peciolo transformado
Eichhornia crassipes |en flotador PEPT
Eichhornia azurea Planophyta- Emergente del agua con peciolo sencillo PEPS

Planophyta- Flotante en forma de roseta de hojas sobre

Salvinia auriculata cortos tallos estaloniferos de hojas pecioladas. PFRS

Pontederia sp. Rhizophyta — Ephydata - Solo emergen sus hojas y peciolos EECT

Rhizophyta - Helophyta-emergen las hojas y peciolos y son
Paspallun repens graminoides EEGR

Rhizophyta - Helophyta-emergen las hojas y peciolos y son

Brachiaria sp. graminoides EEGR

Planophytas-Flotante en forma de roceta de hojas sobre

Pistia stratiotes cortos tallos estaloniferos de hojas sentadas PFRS

Lemna sp. Planophyta-flotante de estructuras muy reducidas PFER

Rhizophyta-Helophyta-de transicion entre helophyto v

INeptunia postrata pleuston. EEHP
Hidrocotile humbellata Rhizophyta-Helophyta solo emergen sus hojas y peciolos [EECT
Spirodela poliryza Planophyta-flotante de estructuras muy reducidas PFER
\Azollafilliculoides Planophyta-flotante de estructuras muy reducidas PFER

Planophyta-Flotante en forma de roseta de hojas sobre|

Hidrolea sp. cortos tallos estaloniferos de hojas pecioladas. PFHP

Se encontraron 10 categorias de formas de vida durante el periodo de estudio de las
cuales nueve se presentan en la DCAN-CP y nueve en DRFUN-CJ. Enla DRFUN-CJ se
reportan las cinco (5) clases de formas de vida de pleuston o Planophyto (Tabla 6) y
cuatro (4) clases de Rhizophytos o enraizadas estas en menor proporcidn que las

anteriores. La presencia de una u otra forma de vida en cierto lugar se encuentra
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relacionado con las condiciones del medio, pues las especies adaptan su forma de

acuerdo a esto. Mateucci y Colma (1982).

Tabla 6: Formas de vida presentes durante el periodo de estudio en la DRFUN-CJ

Forma de vida | Agos-98 | Sep-99 | Oct-99 | Feb-00 | Jul-00 | Agos-00 | Sep-00 [ Oct-00
Pleuston

PFER X X XX X X X X X
PFRS X X X XX XX XX XX XX
PFHP X X X XX X
PEPS X X X X X X
PEPT X X X X X X X
Subtotal 3 4 5 5 4 4 5 5
Enraizada

EECT X X X
EEGR X XX XX X X X
EFTR X X X X

EFHP

Subtotal 1 2 1

Total 4 5 4 8

Enla DCAN-CP presentaron 9 formas de vida pero estas en su mayoria pertenecen ala

clase de las enraizadas (Tabla 7), a lo largo del estudio en algunos muestreos se

presentan muy pocas formas de vida en algunos meses incluso en algunos casos se nota

una sola como en agosto y septiembre.
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Tabla 7. Formas de vida presentes durante el periodo de estudio en la DRFUN-CJ

'Forma de vida
3% 312(3 38 3|s|3|38
2|3 (82|48 2|3 |3|2|8 |6
Pleuston
PFER X
PFRS X X X | XX
PEPS X X X X
PEPT X | X | X X X X X
Subtotal 1 2 2 2 2 1 1 3 3
EFHL
EFHP X
EFCT
EECT X X | X | X | X | X
EEGR X | XX | X | X X X X
EFTR X X X | X X X | X | X X
Subtotal 2 3 3 4 2 3 2 1 1 2
Total 3 5 5 6 4 2 4 0 3 1 4 S

El analisis de similaridad realizado con las formas de vida para la DRFUN-CJ no muestro
diferencia entre los muestreo este muestro la formacion de una observacién aislada

(Agosto de 2000) y la de un gran grupo (Figura 24) formado por los demas meses.
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Figura 24: Analisis de similaridad por Jaccard con ligamiento sencillo, de las formas de
vida encontradas en la DRF UN-CJ

En la DCAN CP el analisis de similaridad (Figura 25) se presentan varias observaciones
aisladas formadas por los grupos de Junio de 2000 (no hay especies), Agosto de 2000 y
Febrero de 2000 (se presenta una forma de vida) y la formacién de un grupo formado por
los demas meses del muestreo.
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Figura 25: Analisis de similaridad por Jaccard con ligamiento sencillo, de las mas de vida
de la DCAN-CP.

El hecho de que en la DRFUN CJ se presente una mayor proporcién de formas de vida
del pleuston parece estar relacionado con la tranquilidad que esta agua presentan lo cual
hace que estas especies permanezcan en ellas, por el contrario en DCAN-CP que las
corriente son mas fuertes (Observacién directa) por el aporte del caudal del rio Magdalena
mas directamente que obliga a que las especies que alli se presentan tengan
capacidades de fijarse para poder mantenerse en el sistema.
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4. CONCLUSIONES

Con fundamento en el analisis y sintesis de los resultados obtenidos en el estudio se

concluye lo siguiente:

La variable ambiental salinidad presento valores bajos al compararlo con lo reportado por
diferentes autores en anos anteriores al estudio, sin embargo; se observaron los pulsos

caracteristicos que se presentan a lo largo del ciclo anual en la region.

Los valores bajos de salinidad que se informan, muestran de manera categérica la
influencia de la entrada de agua dulce a través de los cafios Aguas Negras, Renegado y
Clarin, a demas de las condiciones macro climaticas especiales en la regién (fendmeno
frio Pacifico — La Nifia) durante el periodo de estudio lo cual provoco el ingreso de un
volumen de agua importante al complejo de humedales existentes en el delta del rio

Magdalena.

En la zona de la desembocadura del cafio Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral la
comunidad de macrofitas acuaticas habia desaparecido come consecuencia de la
desconexion del delta con el rio Magdalena. Durante el monitoreo se observo la
colonizacion  (sucesidén) y rapido crecimiento de esta comunidad. Los eventos
observados estuvieron relacionados con la reapertura de los cafios Aguas Negras, lo
cual provoco la disminucién de la salinidad del agua favoreciendo el establecimiento de
las especias. El mismo efecto causo la reapertura de cafio Clarin en la zona norte y el

cano Renegado en el sector del rio Fundacién.

La comunidad de macréfitas acudtica de la zona de estudio durante el periodo de
observaciones estuvo constituida por 9 familias representadas por diez géneros
distribuidos en catorce especies de las cuales doce son plantas superiores (ocho

monocotiledéneas cuatro monocotiledéneas) y dos helechos acuaticos.
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En la desembocadura del rio Fundacion a la altura de cafio Jobo los valores de biomasa
mostraron muy pocas diferencias entre los muestreos realizados. Las diferencias
observadas no fueron estadisticamente significativas. Esta condicién se puede explicar
por la relativa estabilidad que presento la estacidén en cuanto a la salinidad y flujos de
agua dulce durante todo el periodo de estudio. Con base en lo anterior se puede asumir

que la comunidad presente se encuentre en una etapa madura dentro de la sucesién.

En la desembocadura del cafio Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre las muestras debido a los cambios de
salinidad del agua que se producen en la estacidn a lo largo del ciclo anual lo que hace
que las comunidades se encuentren posiblemente en una fase temprana de sucesion.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de la
biomasa de las dos estaciones durante el periodo de muestreo, esto indica gue estas
comunidades alcanzan rapidamente el limite de maxima biomasa.

La biomasa es afectada por variaciones en la salinidad, estas variables estan
correlacionadas de manera inversa. Esto no entra en contradiccién con el punto anterior
ya que dadas las altas tasas de crecimiento y reproduccion que estas comunidades se
recuperan relativamente rapido a los efectos de Ia salinidad.

Los valores de biomasa se relacionan con el tipo de vida de las especies presentes en la
comunidad, es asi, como las gramineas aportan mas blomasa pues tienen muy poco
contenido de agua en sus tejidos, mientras especies carnosas (Eichhiornia y Pistia) con
altos contenidos de agua y tejidos esponjosos aportan menos biomasa por unidad de
area.

En la sucesion Hay un aumento de la biomasa principalmente de las partes menos
activas, en el estudio La biomasa activa fotosintéticamente fue mayor o igual en las
observaciones de las dos estaciones durante el periodo de estudio esto parece indicar

que la tasa de pastoreo ejercida sobre las partes menos activas es mayor que la ejercida
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sobre las partes activas (Hojas, frutos, flores) debido a que la fauna que se alimenta de

ella ha desaparecido del sistema.

Se evidencia un mayor numero y persistencia de especies en |la desembocadura del rio
Fundacion a la altura de cafio Jobo debido a que la estacidén no sufre alteraciones en
cuanto a la salinidad y pocos en el flujo de agua dulce a lo largo del ciclo anual lo que

favorece el desarrollo de estas.

El nimero de especies y la conductividad eléctrica estan inversamente correlacionadas lo
cual apoya la hipétesis de que el contenido de sales ejerce una accién condicionante aun
cuando estos son bajos.

En la desembocadura del cafio Aguas Negras en |a ciénaga de Pajaral la macrofita mas
importante y frecuente es Ipomoea reptans y las de menor frecuencia son Neptunia
prostrata, Spirodela polirhiza y Salvinia auriculata,

En la desembocadura del rio Fundacién a la altura de cafio Jobo la especie de mayor
frecuencia es Pistia stratiotes y la de menor frecuencias es Neptunia prostrata.

La desembocadura del rio Fundacion a la altura de Cafio jobo presenta una mayor
diversidad y poca variabilidad en el numero de especies con un bajo predominio.

En desembocadura del cafio Aguas Negras en |a ciénaga de Pajaral que presenta una
mayor variabilidad en las caracteristicas quimicas del agua, mantiene una baja riqueza
de especies y un alto predominio de unas pocas especies dado el efecto tensor de |a
salinidad.

La composicién de especies de las dos zonas de estudio es muy diferente ain cuando
tienen muchas especies en comun.

La forma de vida predominante de la desembocadura del cafno Aguas Negras en ciénaga
de Pajaral es Ia rhizophyta o enraizadas por el contrario en la desembocadura del rio
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Fundacidén a la altura de cafio Jobo predominan las planophytas o flotantes. Las
especies flotantes son menos tolerantes a cambios en la salinidad, mientras que las
especies enraizadas en sustratos presenta una mayor tolerancia a las sales. Por otra
parte las especies flotantes son arrastradas muy facilmente por las corrientes de aguay

el viento.

La variacién anual e interanual en el ciclo hidroldgico de la ecoregién ciénaga Grande de
Santa Marta tiene influencia determinante en Ia presencia y distribucion de las macrofitas
acuaticas, estas dependen de la entrada constante de agua al ecosistema tanto la

variacion en la precipitacion como la de las descargas del rio Magdalena.

Debido a la reconexion del rio y el complejo de ciénagas se espera que este tipo de
vegetacion antes desaparecida de algunas zonas del sistema se expanda y se mantenga
contribuyendo con la creacién de habitats y fuente de alimento y refugio para la fauna

acuatica como aves, peces e invertebrados.

El répido crecimiento (acumulacién de biomasa) que estas comunidades tienen puede
traer problemas para las actividades econémicas de |a region como es la obstruccion de
canales dificultando la navegacién, contribuir al proceso de colmatacién de los cuerpos
de agua, problemas de anoxia, por otra parte actua como filtro biolégico que retira

grandes cantidades de nutrientes disminuyendo el grado de eutrofizacién de las aguas,
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion es un aporte para continuar los estudios conducentes a
evaluar la importancia ecologica de las macréfitas acuaticas y su utilidad en el monitoreo
ambienta. Esta comunidad es un bioindicador Gtil en para los monitoreos de cali8dad de
aguas y de las variaciones que ocurren en los ambientes acuéticos pues estas

comunidades acumulan informacién que los analisis fisico-quimicos no detectan.

En general la vegetacién es un buen indicador de los cambios que se presentan en el
sistema, por lo que es necesario realizar estudios particulares para cada especie, que
permita conocer la sensibilidad de cada una a ¢ambios en la salinidad, su capacidad de
recuperacion, el aporte de biomasa al medio como fuente de alimento para la fauna

silvestre entre otros posibles temas.

La gestion de las macrofitas acuaticas dada su capacidad de cubrir grandes areas por su
alta dispersion y rapido crecimiento generan graves problemas a los cuerpos de agua
como la dificultad en la navegacién, problemas de anoxia en el agua entre otros estas se
deben limpiar constantemente por lo costoso que son los mecanismos de limpieza de las
aguas se plantea la posibilidad de explorar alternativas de manejo para controlar su
crecimiento. Una posibilidad es el manejo de los flujos de agua dulce se produzcan
pequenas variaciones en la salinidad en los cuerpos de agua lo que permite controlar el

crecimiento de la comunidad.

Estudios a largo plazo del comportamiento de las poblaciones vegetales son de interés
cientifico y necesarios para la gestion de humedales de manera que se minimicen los
perjuicios y se maximice las ventajas de un crecimiento controlado de la vegetacion
acuatica ya que debemos desempefiar el papel que realizaban algunas especies en el

medio natural como manaties |, chigiros.
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Tabla 8: Valores de las variables fisico-quimicas en la desembocadura del Cafio Aguas Negras en la Ciénaga de Pajaral, entre Agosto
del 1999 y Octubre de 2000. Salinidad, Conductividad (us/cm), Alcalinidad Total (m.eqg/L) pH, Oxigeno disuelto (mg/L), Porcentaje de
saturacion de oxigeno (%)

Meses Salinidad Conductividad Alcalinidad Total pH Oxigeno. %Sat. Oxi.
Disuelto

Agosto-99 0,00 885 0,84 6,91 8,7 76,95
Septiembre-99 0,00 156 0,39 6,69 5,6 73,5
Octubre-99 0,00 1646 1,85 7,65 4.8 62,5
Noviembre-99 0,00 162 1,29 6,72 1,9 37,7
Diciembre-99 * * * * N *
Enero-00 0,00 191 1,18 6,99 4.8 61,35
Febrero-00 0,00 620 1,73 7,44 4,2 54,5
Marzo-00 0,80 4653 2,64 8,65 3,8 48,45
Abril-00 * * * * i *
May_oo * * * * * *
Junio-00 14,90 25067 2,66 7,98 3,3 46 85
Julio-00 8,87 16223 4,29 7,71 3 41,15
Ago-00 0,00 977 1,37 7,44 4.7 62,9
Sep-00 0,47 3687 1,46 7,74 4 53,1
Oct-00 0,00 146 1,49 7,05 4 52,65
Promedio 2,09 4451,08 1,77 7.41 4,15 56,65
Maximo 14,90 25067,00 4,29 8,65 5,70 76,95
Minimo 0,00 146,00 0,39 6,69 1,90 37,70
Des. Estandar 4,76 7760,81 1,03 0,58 1,08 12,33
Varianza 22,66 60230248,08 1,05 0,33 1,18 152,00
Coef. de variacion 228.14 174.36 58.13 7.79 26.12 21.76

*, No hay dato
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Tabla 9. Valores de las variables fisico- quimicas en la desembocadura del Cafio Jobo en el Rio Fundacién, entre Agosto del 1999 y

Octubre de 2000. Salinidad, Conductividad (us/cm), Alcalinidad Total (m.eq/L) Ph, Oxigeno disuelto (mg/L), Porcentaje de saturacion de
oxigeno (%)

| Meses Salinidad Conductividad Alc.Total Ph 0. Disuelto %Sat. Oxi. |
Agosto-99 0,00 529 1,25 7,03 0,95 18,4
Septiembre-99 0,00 571 0,68 6,31 0.001 1
Octubre-99 0,00 318 1,45 6,28 0,98 7,6
Noviembre-99 * * * * * *
Diciembre-99 " ¥ * = * *
Enero-00 * * = * * *
Febrero-00 0,00 639 1,64 6,72 1 9,95
Marzo-00 * * * x * *
Abril-00 * * ¥ ¥ * *
May_oo * * * * * *
Junio-00 * * * s * *
Julio-00 0,00 212 0,68 5,99 0,9 11,15
Ago-00 0,00 1300 1,57 6,55 0,4 4,7
Sep-00 0,00 197 1,45 6,22 0,7 7,9
Oct-00 0,00 192 1,57 6,25 0,7 11,8
Promedio 0,00 494,75 1,29 6,42 0,70 9,00
Maximo 0,00 1300,00 1,64 7,03 1,00 18,40
Minimo 0,00 192,00 0,68 5,99 0,00 1,00
Des. Estandar 0,00 371,81 0,39 0,33 0,35 5,14
coe de var. 0,00 75,15 30,48 5,15 49,54 57,10
Varianza 0,00 138246,21 0,15 0,11 0,12 26,41

*: No hay dato :

Los valores de Oxigeno no detectados por el método de Winkler utilizado se le asigno valor de 0.01,m el porcentaje de saturacién de
este, se le asigno valor de 1.0.
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Temperatura Solidos Solidos del

sedimentables seston

Agosto-99 30,50 0,85 2582 3 158,37
Septiembre-99 29,00 0,15 0,89 2811 0,5 117,78
Octubre-99 28,00 0,26 0,87 1153 0,1 369
Noviembre-99 28,50 0,33 1,00 421 0,5 213,75
Diciembre-g99 * * *0 * % S
Enero-00 27,00 0,28 0,87 182 <0,1 66,52
Febrero-00 27,50 0,22 0,92 502 5 121,43
Marzo-00 27,70 0,19 0,78 3092 0,7 274,00
Abril-00 * * * * * *
May-00 * » = * * *
Junio-00 29,50 0,24 0,67 2147 1.2 226
Julio-00 29,50 0,23 0,87 1197 0,5 166
Ago-00 29,9 0,31 0,74 1131 1 147,14
Sep-00 29,30 0,1 0,9 1156 0,2 251,25
Oct-00 29,80 0,28 0,67 361 1,1 100,5
Promedio 28,85 0,23 0,84 4752 5 1,25 176,16
Maximo 30,50 0,33 1,00 21479,0 5,00 369,00
Minimo 27,00 0,10 0,67 182,0 0,10 66,52
Des. Estandar 1,10 0,07 0,10 6668,4 1,47 84,93

Coef. De variacion 3,80 28,80 12,08 140,3 117,22 48,21
Varianza B 1,20 0,00 0,01 44468,142 2,16 7213,36
*: No hay dato.
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Tabla 11. Valores de las variables fisico-quimicas en la desembocadura del Cafo Jobo en el Rio Fundacién. Temperatura (°C),
Visibilidad del disco secchi (m), Nivel de la columna de agua (m) Sdlidos totales (mg/L) Sélidos sedimentables (ml/L), Sélidos Del ceston

Meses Temperatura Secchi Nivel columna Sélidos totales Sdlidos Sélidos del
sedimentables seston
Agosto-99 27,70 0,4 1,09 0,082 0,1 0,0064
Septiembre-99 27,20 .0,53 1,52 0,406 <0,1 0,004
Octubre-99 28,00 0,55 1,15 0,218 0,1 0,001
Noviembre-99 * > * = * *
Diciembre-99 * * * * * *
Enero-00 * » * * * "
Febrero-00 28,00 0,99 1,22 0,375 1 0,0028
MarzO_OO * * * * * *
Abril-00 * * * = * *
May_oo * * »* * * *
Junio-00 * * * * * *
Julio-00 28,50 1,04 2,5 0,271 0 0,0027
Ago-00 28,50 0,9 0,9 0,305 0 0,018
Sep-00 28,00 0,93 1,2 0,566 <0,1 0,0267
Oct-00 29,00 0,8 0,84 0,078 <0,1 0,0175
Promedio 28,11 0,77 1,30 0,29 0,24 0,0099
Maximo 29,00 1,04 2,50 0,57 1,00 0,0267
Minimo 27,20 0,40 0,84 0,08 0,00 0,0010
Des. Estandar 0,55 0,24 0,53 0,17 0,43 0,0095
Varianza 0,30 0,06 0,28 0,03 0,18 0,0001
Coef. De variacion 1.96 31.44 40.45 57.40 178.24 96.26

*: No hay dato
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Tabla 12. Valores de las variables fisico-quimicas de la desembocadura del Cafio Aguas Negras en la Ciénaga de Pajaral entre Agosto
de 1999 y Octubre de 2000. Amonio (mg/L), Nitrato (mg/L), Nitritos (mg/L) Sulfatos (mg/L), Ortofosfatos (mg/L), Cloruros (mg/L).

[ Meses Amonio Nitrato Nitrito Sulfatos Ortofosfato ClorurcTs]
Agosto-99 0,26 0,08 0,37 100 0,36 3
Septiembre-99 0,55 0,20 0,3 20 0,05 17
Octubre-99 0,17 0,33 0,16 21 1,5 4,9
Noviembre-99 0,18 2,20 0,11 81 0,25 4
Diciembre-99 * * * * * *
Enero-00 0,47 0,6 0,16 25 0,8 16
Febrero-00 0,23 0,01 0,39 1 0,01 117
Marzo-00 0,20 0,5 0,54 215 0,34 795
Abril-00 * N = * * *
May_oo * * * * * *
Junio-00 0,33 2,3 0,8 503 1.4 284
Julio-00 0,32 0,06 0,38 425 0,01 955
Ago-00 0,14 0,05 0,55 113 7,2 202
Sep-00 0,38 0,07 0,35 108 13,1 122
Oct-00 0,22 0,06 0,16 45 5,6 6
Promedio 0,29 0,54 0,36 138,08 2,55 203,81
Maximo 0,55 2,30 0,80 503,00 13,10 955,00
Minimo 0,14 0,01 0,11 1,00 0,01 3,00
Des. Estandar 0,13 0,82 0,20 163,91 4,07 340,17
Coef. De variacion 44 12 152,69 56,81 118,71 159,34 166,90
Varianza 0,02 0,68 0,04 26867,36 16,53 115713,7
4

*: No hay dato.
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Tabla 13. Valores de las variables fisico-quimicas de la desembocadura del Cafio Jobo en el Rio Fundacién entre Agosto de 1999 y

Octubre de 2000. Amonio (mg/L), Nitrato (mg/L), Nitritos (mg/L) Sulfatos (mg/L), Ortofosfatos (mg/L), Cloruros (mg/L).

| Meses Amonio Nitrato Nitrito Sulfatos Ortofosfato Cloruros
Agosto-99 0,01 0,05 0,22 120 0.09 3,00
Septiembre-99 0,01 0,04 0,22 120 0.28 3,00
Octubre-99 0,01 2,2 0,14 13 0.80 58,00
Noviembre-99 » e . * # .
Diciembre-99 * * * * *
Enero-00 * * * * * *
Febrero-00 0,03 0,65 0,17 67 0,4 1,88
Marzo_oo * * * * * *
Abril-00 * g * * Y *
May_oo w * * w * w
Junio-00 * * * * * *
Julio-00 0,00 0,48 0,14 16 0,6 30,00
Ago-00 0,03 0,04 0,04 104 3,7 21,00
Sep-00 0,02 0,3 0,36 0,01 2,1 20,00
Oct-00 0,03 0,01 0,03 45 23 48,00
Promedio 0,02 0,47 0,17 60,63 32,76 23,12
Maximo 0,03 2,20 0,36 120,00 120,00 58,00
Minimo 0,00 0,01 0,03 0,01 0,40 1,98
Des. Estandar 0,01 0,74 0,11 49,50 53,99 2123
Coef. De variacion 66,57 156,60 64,47 81,65 164,80 91,80
Varianza 0,00 0,54 0,01 2450,09 2915,12 450,53
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Tabla 14. ANOVA de un factor para la biomasa total (gps/m?) en la estacion
desembocadura del rio Fundaciéon a la altura de cafio Jobo. Entre agosto de 1999 y
octubre de 2000.

Analisis de varianza

Fuente de Suma de Grados Suma de F. Nivel de
variacién cuadrados de cuadrados  Cociente significancia
libertad
Entre grupos 112.927 7 16.1325 0.40 0.8974
Dentro del 1618.18 40 40.4545
grupo
Total (Corr) 1731.18 47

Tabla 15. Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de confianza de
la biomasa total con el tiempo en la Desembocadura del rio Fundacién a la altura de
cafio Jobo. Entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

MESES COTEO PROMEDIO GRUPOS
Agosto-99 6 9.27 X
Agosto-00 6 10.5783 X
Julio-00 6 10.7767 X
Octubre-00 6 12.0533 X
Febrero-oo 6 12.1167 X
Septiembre-99 6 12.825 X
Septiembre-00 6 13.48 X
Octubre-99 6 14.24 X

Tabla 16. ANOVA a una via para la biomasa total (gps/m? en la estacién
desembocadura del cafio Aguas negras-ciénaga de Pajarales. Entre agosto de 1999y
octubre de 2000.

Andlisis de varianza

FUENTE DE SUMA DE Grados CUADRADOS F. NIVEL DE

VARIACION CUADRADOS I_bdetad MEDIOS Cociente SIGNIFICANCIA
1oer

Entre grupos 2652.3 11 241.118 6.91 0.0000

Dentro del 2094 .51 60 34.9086

grupo -

Total (Corr) 4746.81 71
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Tabla 17. Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de confianza de
la biomasa total con el tiempo en la desembocadura del cafio Aguas Negras en la
ciénaga de Pajaral entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

MESES " CONTEO PROMEDIO GRUPOS
Junio-00 6 0.0 X
Septiembre-00 6 7.14667 X
Noviembre-99 6 7.81333 XX
Agosto-00 6 8.38167 XX
Febrero-00 6 12.045 XXX
Octubre-00 6 13.35 XXXX
Julio-00 6 14.6267 XXX
Marzo-00 6 15.525 XX
Septiembre-99 6 15.925 XX
Octubre-99 6 16.7 XX
Agosto-99 6 18.99 XX
Enero-00 6 24.07 X

Tabla 18. Analisis de correlacién entre la conductividad usm/cm vy la biomasa total

gps/m?.

PARAMETRO ESTIMATE ERROR ESTADISTICO P-VALUE

INTERCEPTO 594.903 74.8718 7.94563 0.0000

PENDIENTE -0.0179001 0.00864411 -207078 0.0652
Analisis de varianza

FUENTE DE SUMA DE G.L CUADRADOS F. Ratio NIVEL DE

VARIACION CUADRADOS MEDIOS SIGNIFICANCIA

MODELO 212284.0 1 212284.0 4.29 0.0652

RESIDUO 495049.0 10 49504.9

Total (Corr)

Coeficiente de correlacién: -0.547831
R-Cuadrado: 30.0119

Error estandar: 222.497.

Variable independiente: La conductividad eléctrica

Variable dependiente: Numero de especies.



Tabla. 19 ANOVA a una via para la biomasa activa (gps/m®) en la estacién
desembocadura del cafio Aguas negras-ciénaga de Pajaral. Entre agosto de 1999 y

octubre de 2000.

Analisis de varianza

SOURCE SUMA DE Df CUADRADOS F. Ratio NIVEL DE
CUADRADOS MEDIOS SIGNIFICANCIA
Entre 194.728 11 17.7026 2.74 0.0061
grupos
Dentro de | 386,954 60 6.44924
gropos
Total (Corr) 581.682 71

Tabla 20. Prueba de rango multiple por el método LSD con un 95% de confianza de

la biomasa activa gps/m? con el tiempo en la desembocadura del cafio Aguas Negras
p p

en la ciénaga de Pajaral entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

MESES CONTEO PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEOS
Junio-00 6 0.0 X
Agosto-00 6 1.75 XX
Septiembre-00 6 2.06167 XX
Octubre-00 6 2.82333 XXX
Noviembre-99 6 2.94333 XX
Marze-00 6 4.09167 XXX
Octubre-99 6 4.12333 XXX
Enero-00 6 4.14167 XXX
Septiembre-99 6 4.20333 XXX
Febrero-00 6 4.55667 XXX
Julio-00 6 5.62667 XX
Agosto-99 6 6.15333 X
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Tabla 21 ANOVA a una via para la biomasa no activa (gps/m?) en la estacién
desembocadura del cafio Aguas negras-ciénaga de Pajarales. Entre agosto de 1999 y
octubre de 2000.

Analisis de varianza

FUENTE SUMA DE Df CUADRADOS F.Ratio  NIVELDE
CUADRADOS MEDIOS SIGNIFICANCIA

Entre 1678.92 11 162.629 5.95 0.0000
grupos
groups
Dentro del 1540.25 60 25.6709
grupo
Total (Com) 3219.17 71

Tabla 22. Prueba de rango miiltiple por el método LSD con un 95% de confianza de
la biomasa no activa gps/m? con el tiempo en la desembocadura del cafio Aguas
Negras en la ciénaga de Pajaral entre agosto de 1999 y octubre de 2000.

MESES CONTEO PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEOS
Junio-00 6 0.0 X
Noviembre-99 6 4.86833 XX
Septiembre-00 6 5.41333 XX
Agosto-00 6 6.63333 XX
Febrero-00 B 7.48833 XXX
Julio-00 ) 9.0 XXX
Octubre-00 6 10.5 XXX
Marzo-00 6 11.433 XX
Septiembre-99 6 11.7217 XX
Octubre-99 6 12.5783 X
Agosto-99 6 12.8383 X
Enero-00 6 19.9317 X
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Tabla 23. ANOVA a una via para la biomasa activa (gps/m®) en la estacion
desembocadura del rio Fundacion a la altura de cafio Jobo. Entre Agosto de 1999 v
octubre de 2000.

Analisis de varianza

FUENTE Suma de Df Cuadrados F. Ratio Nivel de
cuadrados medios significancia

Entre grupos 91.4121 7 13.0589 0.97 0.4692

Dentro del 541.041 40 13.526

grupo

Total (Corr) 632.453 47

Tabla 24. ANOVA a una via para la biomasa no activa (gps/m? en la estacién
Desembocadura del Rio Fundacion a la altura de Cafio Jobo. Entre Agosto de 1999 y
Octubre de 2000.

Analisis de varianza

FUENTE Suma de Df Cuadrados F. Ratio Nivel de
cuadrados medios significancia
Entre grupos 62.0427 7 8.86324 0.73 0.6585
Dentro del 487.2 40 12.18
grupo
Total (Corr) 549.242 47

Tabla 25. Analisis de correlacién entre la conductividad usm/cm y el numero de

especies.

Variable dependiente: Nimero de especies
Variable independiente: La conductividad eléctrica.

PARAMETRO  ESTIMACION ERROR ESTADISTICO P-VALUE

INTERCEPTO 4.227 0,5325 7,9379 0.000
PENDIENTE -0,000144 0,000061 -2,3533
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Andlisis de varianza
FUENTE SUMA DE Df

CUADRADOS F_Ratig NIVELDE —
CUADRADOS MEDIOS SIGNIFICANCIA
MODELO 13,8708 1 13,8708 5,54 0,0404
RESIDUO 25,0459 10 2,5045

Total (Corr) 38,9167

o
—

Coeficiente de correlacisn: -0,5970
R-Cuadrado: 35,64

Error estandar: 1,5825
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