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Resumen

El presente informe documenta y recopila la caracterizacion de las comunidades
hidrobioldgicas fitoplancton, zooplancton, fitoperifiton, macroinvertebrados acuaticos
y macroéfitas acuaticas, asi como también variables fisicoquimicas bésicas que
pueden influir en el desarrollo de las comunidades hidrobiologicas, para el municipio
de Puerto Wilches en el departamento de Santander, mas exactamente, en las
areas influenciadas por las areas de Kalé, Platero y un area denominada zona de
caracterizacion. Esta se llevo a cabo durante las temporadas climaticas de aguas
altas entre el 1y 19 de julio de 2021 y aguas bajas entre el 17 y 29 de marzo de
2022. Para la metodologia se tuvo en cuenta la clasificacion de los cuerpos de agua
en cuatro tipos de ecosistemas, ciénagas, cafos, quebradas y rios, en los cuales, se
utilizaron diferentes técnicas y métodos de muestreo asociados a las diferentes
comunidades. Al mismo tiempo, se evaluaron diferentes pardmetros fisicoquimicos
tanto in situ, como para su analisis de laboratorio.

En total se evaluaron 41 unidades de muestreo por temporada, clasificadas en 14
guebradas, 15 cafios, 7 ciénagas y 5 puntos sobre el rio Magdalena, ubicadas de la
siguiente forma: 17 en la zona de Kalé, 18 en Platero y 6 en Caracterizacion. En
cada una se tomd una muestra por triplicado de fitoplancton, zooplancton,
fitoperifiton y macroinvertebrados acuaticos, mientras que, para la comunidad de
macrofitas acuaticas se tomo solo una muestra de cobertura asociada a las
macréfitas helodfitas e hidréfitas. Para las variables fisicoquimicas, se tomaron datos
in situ por triplicado y para las variables analizadas en laboratorio se obtuvo una
muestra integrada de tres puntos diferentes alrededor de cada unidad de muestreo
para posteriormente enviarlas muestras a analizar al laboratorio de consultas
industriales de la universidad Industrial de Santander. EI material biol6gico se envio
al laboratorio, para ser determinado hasta el nivel taxondmico mas bajo posible y
calcular las densidades y coberturas segun correspondiera. Finalmente, se realiz6
una serie de anadlisis para observar patrones de composicion, distribucion,
intercambio y correlacion del componente biético con el abidtico.

Como resultado se obtuvieron densidades de 15°086.278 Cel/cm? para fitoperifiton,
14'108.440 Cel/L de fitoplancton, 28.701 individuos/m? de macroinvertebrados
acuaticos, 1.859 individuos/L de zooplancton y por ultimo 1.004 m2 de cobertura
total de macrofitas acuaticas. En general la cobertura de muestreo para la mayoria
de comunidades estuvo alrededor del 98% siendo el ecosistema de rio el Unico que
presenté valores bajos, alrededor del 82%. En cuanto a los modelos de rango-
densidad, los ecosistemas se ajustaron al modelo logaritmico y para los indices de
diversidad se observdé que las ciénagas y los cafios son los ecosistemas que
albergan la mayor cantidad de taxones, sin embargo todos los ecosistemas
evaluados son estratégicos para la conservacion de las comunidades anteriormente
nombradas, que concluyen en una distribucion tanto para la riqueza como para la
abundancia, hacia el occidente del area de estudio, zona caracterizada por ser la
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parte mas baja de las microcuencas de la region. Ademas, de una diversidad beta
con grado de similitud alto entre temporadas y zonas, y entre ecosistemas tipo
ciénagas y cafnos.
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Introduccioén

Colombia ostenta mas de 20 millones de hectareas de humedales, de las cuales
5.622.750 ha corresponden a ciénagas y otros cuerpos de agua similares, que se
concentran principalmente en los departamentos de Bolivar y Magdalena (Andrade
et al., 2002). Por su extension, sobresalen mas de 200 complejos cenagosos
localizados en tierras bajas, que hacen parte de las 889 mil hectareas de planicie
inundable de la cuenca media del Rio Magdalena (Garzén et al., 2014).

Estas planicies conforman un complejo de sistemas acuaticos I6ticos y Iénticos, que
se conectan directa o indirectamente con un rio principal y poseen caracteristicas
gue las convierten en ecosistemas Unicos, como la presencia de una columna de
agua que no supera los 5 m (Benjumea et al., 2008), presentar una estratificacion
durante el dia, mezcla isotérmica en la noche y depender del régimen hidrolégico.
Por lo anterior, dependen de las fluctuaciones del nivel del rio principal y su
conexion puede darse de forma temporal o permanente (Lewis, 1983). Ademas, son
depositos de sedimentos que sirven como material hdamico, que favorece el
crecimiento de vegetacion terrestre y acuatica (Rios et al., 2009). Estos sistemas
mantienen una permanente conexion con el rio principal y gracias a esos cambios
temporales del nivel del agua, poseen una zona litoral que esta en constante
movimiento y que funciona como zona de transicion entre el ecosistema acuatico y
el terrestre (Montoya y Aguirre, 2009). La fluctuacién en dichas zonas genera una
amplia heterogeneidad de hébitats con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
especificas, lo que explica la alta diversidad biolégica en estos ecosistemas
(Alvarez-Silva, 2013). Esta alta diversidad es esencial para el mantenimiento de las
redes tréficas, la seguridad alimentaria y el patrimonio cultural de las comunidades
locales (Mojica-Figueroa y Diaz-Olarte, 2016).

Las comunidades de aguas continentales estan constituidas por diversos grupos de
organismos adaptados a la variedad de nichos que aportan los ecosistemas
dulceacuicolas. Dentro de estas encontramos al plancton, constituido por el
fitoplancton (organismos autétrofos) y el zooplancton (organismos heterétrofos); los
macroinvertebrados acuéticos, que hacen parte de la fauna litoral y benténica; el
fitoperifiton, constituido por algas de caracter bentonico, esenciales para la
produccién primaria de los ecosistemas acuaticos dulceacuicolas; y las macrdfitas
acuaticas, que brindan refugio y alimento a las comunidades anteriormente
mencionadas. La caracteristica que engloba a estos grupos se asocia a la estrecha
relacion y dependencia que tienen con el medio acuatico y su presencia o0 ausencia
pueden reflejar las condiciones actuales del agua en la que se desarrollan (Roldan y
Ramirez, 2008).

Las actividades agricolas, ganaderas y de extraccion de minerales (Nufiez y
Fragoso-Castilla, 2019) ejercen una fuerte presion sobre estos ecosistemas, por lo
gue se hace indispensable el levantamiento de informacion biologica que permita
evaluar el estado y tendencia de las comunidades hidrobioldgicas, particularmente
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las mas susceptibles a los cambios fisicoquimicos del agua. Esto permitira tomar
medidas idoneas para la conservacion y la explotacion sustentable de los recursos
naturales de la region (Paredes et al., 2011).
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Metodologia

Disefio del muestreo

El objetivo del disefio de muestreo fue generar informacion base sobre los cuerpos
de agua mas importantes en el area del proyecto, ubicando algunas unidades de
muestreo en areas cercanas a las potenciales plataformas y en areas alejadas de
estas (Figura 1). Sobre el cauce de cada drenaje se localizaron unidades de
muestreo, cuando convergia con otro drenaje se ubicaba una unidad de muestreo
antes de la unién. Adicionalmente, como control, se tomé otra quebrada cercana a
la potencial plataforma que no pertenecia a la cuenca, ademas se caracterizaron las
principales cuencas de la zona (afluentes Paredes y sobre los posibles puntos de
captacion sobre el rio magdalena).

Caracterizacion
Caracterizacion y Puntos sobre las posibles zonas de captacion
Puntos sobre la cuencas importantes en la region y en el Rio Magdalena

Figura 1. Disefio del muestreo Hidrobiologicos. A. Unidades de muestreo en el area
de Platero. B. Unidades de muestreo en el area de Kalé. C. Unidades de muestreo
en el area de Caracterizaciéon. D. Unidades de muestreo en el Rio Magdalena, cerca
a los sitios potenciales de captacion.

En el area se definieron 41 puntos de muestreo repartidos de la siguiente manera:
29 puntos en cuerpos de agua Iéticos (quebradas y cafios), siete en cuerpos lénticos
(ciénagas) y cinco puntos en el rio magdalena (Figura 2).

14
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Convenciones

© Puntos Disefiados
8| — DrenajeGuane
D ZonaMuestreo
Caracterizacion
Kale

Platero

Figura 2. Unidades de muestreo disefiadas para el componente de Hidrobioldgicos
para la Linea Base Regional de Biodiversidad

Toma de datos en campo

Luego de iniciadas las actividades en campo, se evidenci6 que la cartografia de los
cuerpos de agua no representaba fielmente lo observado en el terreno, debido al
cambio del cauce de algunos cuerpos de agua, producto de actividades humanas.
Debido a esto, fue necesario reubicar algunas unidades de muestreo.

Los cuerpos de agua fueron clasificados en quebradas, cafios, ciénagas y rio
(Tabla 1). En el caso de los puntos de rio estos correspondieron a las unidades de
muestreo que se ubicaron en el rio Magdalena (ver Introduccién).

Tabla 1. Distribucion de las unidades de muestreo para cada una de las areas
establecidas como Kalé, Platero y Caracterizacion, asociadas a la clasificacion
definida para los diferentes humedales.

Cobertura . .,
Kale Platero Caracterizacion
vegetal
ANH_10 Poz.a de los ANH_295 Yariri ANH_299 Paredes
Caimanes

Ciénaga ANH_9 | Aguas Negras ANH_300 Monte Cristo

ANH_301 Corredor

ANH_34 El Salado
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C\cl):ge;l;ra Kale Platero Caracterizacion
ANH_11 | Negro/Dantas ANH_303 Angustias |ANH_296( La Gomez
ANH_15 Negro ANH_35 El Salado
ANH_16 Negro ANH_37 El Salado
Cafo ANH_17 Raicero ANH_38 El Salado
ANH_18 Negro ANH_39 Corredor
ANH_291 [ Negro/Dantas ANH_42 Corredor
ANH_292 Negro ANH_43 Corredor
ANH_12 La Arenosa ANH_302 La Morena |ANH_297| Los Chorroros
ANH_13 La Arenosa ANH_304 La Morena |ANH_298| Los Chorroros
Quebrada ANH_14 | La Arenosa ANH_305 La13 ANH 293 | Agua Bonita
ANH_7 San Martin ANH_40 Corredor |ANH_294| Agua Bonita
ANH_8 San Martin ANH_41 Corredor
ANH_19 Magdalena ANH_32 Magdalena
Rio ANH_20 | Magdalena ANH_33 Magdalena
ANH_21 Magdalena

Parametros fisicoquimicos

En cada evento de muestreo se tomaron muestras para analisis fisico-quimicos en
laboratorio y se midieron parametros in situ con la ayuda de sondas
multiparamétricas marca HANNA HI98194 y HI9829. Los analisis de las muestras
fueron realizados por el Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la
Universidad Industrial de Santander. Cada uno de los parametros medidos y
analizados se relacionan en la Tabla 2.

Para evaluar la concentracion de grasas y aceites se tomaron 500 ml de agua
superficial en direccién contraria a la corriente que fue preservada con 1 ml de acido
clorhidrico (pH<5), y para la evaluacion del fésforo se recolectaron 100 ml de agua
en un frasco de vidrio ambar. Para los demas andlisis se tom¢ 1 litro de agua en un
recipiente de plastico que fue refrigerado para su preservacion.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos evaluados.

Momento Parametro Unidad de medicién
Temperatura °C
pH unidades de pH
In situ
Conductividad puS/cm
Sélidos disueltos totales mg/L
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Momento Parametro Unidad de medicién
Oxigeno disuelto mg/L
Saturacion de oxigeno % de O2
Carbono orgénico total mg C/L
Alcalinidad total mg CaCO3/L
Fosforo total mg P/L
Magnesio mg Mg/L
Calcio mg Cal/L
Sodio mg Na/L
Grasas y aceites mg/L
Fosfatos mg PO4-3/L
Dureza total mg CaCO3/L
Laboratorio
Nitratos mg N-NO3-/L
Solidos totales disueltos mg/L
Solidos totales mg/L
Sélidos suspendidos mg/L
Solidos solubles mg/L
Silicatos mg SiO2/L
Sustancias activas al azul de Metileno mg/L
Carbonatos mg CO3-2/L
Dureza célcica CaCoO3/L

Comunidades planctonicas (fitoplancton y zooplancton)

En cada unidad de muestreo se delimitd un transecto de 100 m sobre el que se
establecieron tres puntos de muestreo separados entre si por una distancia de 50
m. En cada punto de muestreo se establecid la profundidad del cuerpo de agua y el
limite de la zona fética. En cada punto de muestreo se tomaron nueve submuestras
con una botella Van Dorn de dos litros, para un total de 18 litros, que conformaron
una Unica muestra compuesta (Figura 3). En los cuerpos de agua con una
profundidad mayor a dos metros las submuestras se tomaron a tres profundidades
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diferentes (Zona superficial, mitad de la capa fética y profundidad de capa fética).
Este procedimiento se repitié en tres puntos a lo ancho del cuerpo de agua. En los
cuerpos de agua con una profundidad menor a dos metros las nueve submuestras
se tomaron a una misma profundidad. Para la comunidad fitoplanctonica el volumen
obtenido (18 I) se filtr6 por una red de 23 micras; mientras que para la comunidad
zooplanctonica se utilizé una red de 63 micras de ojo de malla.

Figura 3. Toma de muestra de comunidades plancténicas con botella de Van Dorn.
Fitoperifiton

En cada punto de muestreo definido previamente, se extrajeron del agua los
sustratos para evaluar la comunidad de fitoperifiton, esto con el evitar la pérdida de
algas por efecto de la corriente (Barbour et al., 1999; De la Fuente, 2007; APHA,
2017). Sobre cada sustrato se ubico un marco de 3 x 3 cm para raspar el biofilm
presente con un cepillo de dientes (Roldan y Ramirez, 2008) (Figura 4). Este
proceso se repitid doce veces hasta abarcar un area aproximada de 100 cm? para
cada una de las muestras colectadas.En total por punto de muestreo se tomaron
tres muestras.

Macroinvertebrados acuaticos

Toma de muestras cuantitativas con red tipo D

En cada punto de muestreo definido previamente se realizaron 20 kicks con una red
tipo D en los habitats identificados, abarcando un area total de 2,5 m2. El nUmero de
kicks realizados en cada habitat fue proporcional al area ocupada por éste en la
unidad de muestreo. En los cuerpos I6ticos el muestreo se realizé en la direccion
contraria al flujo de agua (Figura 5). En los rios no vadeables, el muestreo se
efectud en solo una de sus orillas. Las muestras fueron tamizadas en campo con
ayuda de un tamiz de 350 micras para eliminar el exceso de material particulado.
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Figura 5. Toma de muestra de macroinvertebrados acuaticos con ayuda de la red
tipo D.

Toma de muestra con draga

En algunos de los puntos de muestreo definidos previamente se efectuaron tres
dragados. Este método se empled principalmente en ciénagas y en el rio
Magdalena, donde la profundidad del cuerpo de agua no permiti6 efectuar la
técnica con Kicks o habia ausencia de macréfitas. La muestra obtenida se deposité
en un tamiz con ojo de malla de 350 micras, donde fue lavada para evitar el exceso
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de sedimentos. Para la toma de muestra se ancl6 el bote, se aseguré la draga con
una cuerda y se lanzo verticalmente hasta el fondo del cuerpo de agua, después de
haber llegado al fondo se jal6 de la cuerda para accionar el cierre de esta,

Figura 6. Toma de muestra de la comunidad bentonica por medio de la draga.
Macrofitas acuaticas

Para evaluar la composicion y abundancia de la comunidad de macrofitas se
utilizaron cuadrantes de 1x1 m (Figura 7). Dependiendo de las caracteristicas del
sitio se establecieron entre 1 y 10 transectos de 100 m, en cada transecto se
ubicaron 10 cuadrantes. La localizacion de los transectos siguié el esquema
presentado en la Figura 8. La abundancia fue calculada teniendo en cuenta el
porcentaje de cobertura obtenida en el area total evaluada.

S
1/ X

Figura 7. Medicién de cobertura por medio de cuadrantes de 1 x 1 m.
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Figura 8. Esquema para la forma de monitoreo de macrofitas en rios vadeables.

Preservacion y analisis de muestras
Comunidades planctonicas (fitoplancton y zooplancton)

Luego de obtenidas cada una de las muestras fitoplanctonicas, se adiciond un
mililitro de lugol por cada 100 ml de muestra y una solucién fijadora de formalina al
4% en relacion 1:1. Para la comunidad zooplancténica se afiadié agua carbonatada
0 soda para relajar los individuos y una solucion fijadora de formalina al 4% en
relacion 1:1

Para el analisis de laboratorio del fitoplancton cada muestra fue sedimentada
durante una hora por mililitro de la columna. Se ubicé la cAmara con el sedimento
sobre la platina del microscopio invertido y se marcé la camara con el codigo de la
muestra (Gonzalez de Infante, 1988). Se contaron todas las células presentes hasta
encontrar 400 de la morfoespecie mas abundante en aumento de 40X, para esto se
hizo un barrido con campos al azar, hasta completar las 400 células minimo en
cuatro campos.

En los casos donde se alcanzo las 400 células en un solo campo Optico se contaron
cuatro campos mas, para confirmar que la abundancia de la muestra si fuera alta y
evitar sobreestimaciones por la agregacion de células en un solo punto. Se realiz6
un barrido de toda la cAmara en aumento de 40X, teniendo en cuenta todas las
células de las morfoespecies que no se observaron en el conteo, con el fin de
reportar la diversidad de estas. Cuando se presentaron algas coloniales, se realizo
el conteo del nimero de células presentes en la colonia.

El conteo del zooplancton se efectué en una camara Sedgwick Rafter de 1 ml, el
volumen total analizado para cada muestra fue de 10 ml. Antes de la toma de cada
una de las alicuotas la muestra se homogeneiz6 mediante agitacion y se efectud el
conteo de todos los individuos encontrados en la camara.

Para la clasificacion taxonomica de las algas se hizo uso de algaebase mientras que
para la comunidad zooplancténica se tuvo en cuenta la base de datos taxon6mica
Integrated Taxonomic Information System (ITIS). Las muestras seran depositadas
en el Museo Javeriano de Historia Natural (MPUJ).
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Fitoperifiton

Una vez efectuado todos los raspados correspondientes para el area se adiciono 0,5
ml de lugol y se fijé con solucion de formalina al 4% en proporcion 1:1.

El analisis cuantitativo inicié con un barrido de toda la S-R a la menor magnificacion,
esto ayudo a conocer de forma rapida la densidad y distribucion de la comunidad
perifitica. Este barrido permite realizar una seleccion de la cantidad de muestra que
debe ser analizada y definir si es necesario diluirla (UNESCO, 2010). Se contaron
todas las células presentes hasta encontrar 400 del morfotipo mas abundante a
40X, para esto se hizo un barrido con campos al azar, hasta completar las 400
células minimo en cuatro campos. En los casos donde se alcanzé las 400 células en
un solo campo Optico se contaron cuatro campos mas, para confirmar que la
abundancia de la muestra si fuera alta y evitar sobreestimaciones por la agregacion
de células en un solo punto. Para la clasificacion taxonémica de las algas se hizo
uso de algaebase. Las muestras serdn depositadas en el Museo Javeriano de
Historia Natural (MPUJ).

Macroinvertebrados acuaticos

Cada muestra fue trabajada de manera independiente sometiéndose a un lavado
con agua sobre unos tamices de 250 um y 710 um cuyo objetivo fue separar los
organismos del material vegetal y sedimentos. La separacion se llevé a cabo en
cajas de Petri bajo el estereoscopio. Una vez separados los organismos, se
identificaron utilizando literatura especializada resaltando las siguientes referencias:
Dominguez y Fernandez (2009), Hamada et al. (2018), entre otros. Los organismos
separados fueron depositados en frascos con etanol al 70%. La clasificacion
taxondmica que se us6 fue la base de datos taxondmica Integrated Taxonomic
Information System (ITIS). Las muestras seran depositadas en el Museo Javeriano
de Historia Natural (MPUJ).

Macroéfitas acuaticas

El procedimiento para el andlisis de las macrofitas estuvo basado en la propuesta
APHA (2012) donde las plantas fueron sometidas a un lavado con agua de la llave
para eliminar el exceso de preservante y de sedimento, luego se ubicé sobre una
bandeja con agua para resaltar cualquier estructura necesaria para su identificacion.
Se examind a cada individuo con la ayuda de literatura especializada y claves
taxondmicas referenciando las siguientes: Brunner y Beck (1990); Cirujano et al
(2005); Hiscock (2003); Garcia-Murillo et al. (2009) y Smagula y Connor (2007).
Para la clasificacion taxondmica y verificacion de la correcta escritura de los
nombres se tuvo en cuenta la pagina Tropicos.org del Missouri Botanical Garden
(http://www.tropicos.org) con el sistema de clasificacion APG IV y se asigné la
division y clase de acuerdo a la coleccion vegetal del Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional de Colombia (ICN). Las muestras seran depositadas en
el Herbario del Instituto de Investigaciones Biologicas Alexander von Humboldt.
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Preparacién de datos

El DwC de comunidades hidrobiolégicas cuenta con 6 matrices, la primera enfocada
hacia el evento, donde se registr6 la estacion (parentEventlD) y las tres
submuestras de cada una de las comunidades para cada unidad de muestreo
(eventID), excepto para la comunidad de macrofitas acuaticas, que solo conté con
una muestra general. Adicionalmente, en el DwC se document6 el esfuerzo de
muestreo, la cantidad de muestra, el método de colecta, una breve descripcion de
las caracteristicas bioticas y abidticas de la estacion y datos generales de la
ubicacion, como la vereda, el corregimiento y las correspondientes coordenadas.

Las restantes cinco matrices corresponden a cada una de las comunidades
(fitoplancton, zooplancton, fitoperifiton, macroinvertebrados acuaticos y macrofitas
acuaticas). En las cuales se registr6 por cada submuestra las condiciones de
preservacion, la abundancias absoluta (obtenida a partir de los conteos de las
muestras) y la densidad calculada, ya sea por area o volumen, esta ultima, con el fin
de estandarizar el nimero de individuos para aquellas estaciones en que los
esfuerzos de muestreo o los métodos de colecta no fueron los mismos. En estas
matrices también se registré la informacién de identificacion taxondémica hasta el
minimo nivel posible.

La resolucién taxondémica empleada para cada comunidad hidrobiolégica fue la
siguiente: fitoplancton y zooplancton se trabajé a nivel de morfoespecie, fitoperifiton
y macroinvertebrados acuaticos a nivel de género, y macrofitas acuaticas se trabajé
al nivel de especie. Cuando no fue posible llegar a la resolucién taxonémica
especificada para cada comunidad, los datos no fueron incluidos en los analisis.
Para el zooplancton los valores de densidad obtenidos dentro de las morfoespecies
Maxillipoda Mfl y Maxillipoda Mf2, se sumaron a las densidades de los géneros
Mesocyclops spl y Prionodiaptomus sp. Para sumar este valor se tuvo presente los
valores obtenidos por estos dos géneros en su densidad y segun la proporciéon de
cada uno en las diferentes unidades de muestreo, se sumaron los valores de las
morfoespecies. En las Unidades donde no se presentd ningln organismo de estos
dos géneros la proporcion usada para transferir los datos fue de 50:50.

Posteriormente, dicha DwC de las comunidades hidrobiolégicas fue sometida a
evaluacion por parte del equipo 12D del Instituto Humboldt para su validacion, y
publicacién como conjunto de datos
(http://i2d.humboldt.org.co/ceiba/resource.do?r=hidrob_anh_2021). Con la matriz
validada, se construyeron los analisis que se presentan a continuacion.

Finalmente, para complementar la informacion de todos los registros realizamos una
GDB en la cual incluimos informacion que no esta consignada en las anteriores
bases de datos y que esta relacionada con informacion de categorias de amenaza
de las morfoespecies a nivel nacional e internacional (CITES, IUCN y resolucién de
1912), informacion sobre distribucién, migracién, veda, uso cultural de las
morfoespecies, gremio trofico, abundancia relativa y abundancia absoluta.
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Resultados

Esfuerzo de muestreo

Por tipo de cuerpos de agua

Para la mayoria de las comunidades se tomaron tres muestras en cada una de las
unidades de muestreo sin importar el cuerpo de agua, con excepcion de la
comunidades de macrofitas donde se tomd una sola muestra compuesta de las
diferentes especies o morfoespecies de hidrofitas (plantas que cumplen todos sus
ciclos de vida asociadas al agua) y de heldéfitas (plantas que al menos uno de sus
ciclos de vida esta asociado al agua). En el caso de las comunidades planctonicas
(fitoplancton y zooplancton) el esfuerzo de muestreo fue el mismo entre los
diferentes cuerpos de agua; el cual consistio en nueve botellas de 2 litros filtradas
por redes para cada muestra (un total de 18 Litros por muestra y de 54 litros en total
por unidad de muestreo filtrados en redes de 23 o0 63 micras).

Para la comunidad fitoperifitica, en la medida de lo posible se efectuaron 12
raspados para cada muestra (area raspada por muestra 108 cm?), en los diferentes
tipos de cuerpos de agua. En aquellos donde no fue posible obtener sustratos que
permitieran la obtencion de los raspados con los cuadrantes de 3x3 cm, se
seleccionaron fragmentos de macréfitas o troncos cilindricos y se tomaron entre 10
o 12 fragmentos para después raspar y medir estos para la obtencién del area. En
este caso las areas como esfuerzo de muestreo oscilaron entre 49,63 cm? hasta
178,34 cm?.

Por otro lado, para la comunidad de macroinvertebrados acuaticos se obtuvieron
diferentes esfuerzos de muestreo segun la técnica asociada. En la mayor parte de
los cuerpos de agua vadeables se uso la técnica de muestreo por Kicks con red
Tipo D, con un esfuerzo por muestra de 20 pateos o kicks y para un total de
esfuerzo de muestreo de 60 kicks por punto o 3m? En las ciénagas y algunos
cuerpos léticos como los asociados a algunas zonas de cafio negro, donde la
profundidad no permitié efectuar la tecnica anterior, se tomaron cinco arrastres con
Red tipo D asociado a las macrdfitas acuéaticas con un area total por muestra de
0,45 m? y un area total por unidad de muestreo de 1,35 m? Finalmente en los
puntos asociados al rio Magdalena se efectuaron tres dragados por muestra para un
esfuerzo por muestra de 0,072 m? y de 0,216 m? por unidad de muestreo.

La cobertura de muestreo obtenida para los cafios, ciénagas y quebradas en las
comunidades de fitoplancton, zooplancton, fitoperifiton y macroinvertebrados estuvo
por encima del 98%, en el caso de los rios (rio Magdalena) la cobertura estuvo por
encima del 82%. En el caso de las macrofitas acuaticas, los porcentajes de
cobertura de muestreo estuvieron entre el 70% y el 79%.

Las comunidades planctonicas (fitoplancton y zooplancton) presentaron la mayor
rigueza de morfoespecies en los cafios, seguido por las ciénagas y las quebradas
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(Figura 9A y 9B). La mayor riqueza de géneros de fitoperifiton se observé en las
ciénagas, seguido por los cafios y las quebradas (Figura 9C). Las comunidades de
macroinvertebrados presentaron los mayores valores de riqueza de géneros en
quebradas y cafios (Figura 9D). Las macrofitas acuéticas presentaron valores de
riqueza de especies similares para todos los tipos de cuerpo de agua, excepto para
el rio, donde obtuvo valores de riqueza bajos (Figura 9E).
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Figura 9. Curvas de rarefaccion/extrapolacion de la riqueza para las diferentes
comunidades hidrobiolégicas colectados A. Fitoplancton B. Zooplancton C.
Fitoperifiton D. Macroinvertebrados E. Macrofitas acuaticas. para los distintos
cuerpos de agua en ambas temporadas climaticas, célculos basados en la
abundancia de las morfoespecies colectadas y para macrdéfitas en la incidencia
(nimero de eventos con presencia).
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Por zona de trabajo

Asociado a cada una de las zonas estudiadas el esfuerzo de muestreo cambid
asociado con la cantidad de unidades de muestreo existentes en cada una y las
técnicas usadas para cada comunidad. Para la zona de Kale, la comunidad de
macrdfitas acuaticas tuvo un esfuerzo total de muestreo de 1210 m? en ambas
temporadas climéticas. Para el fitoplancton y zooplancton el volumen total filtrado
fue de 2295 litros respectivamente. Para el fitoperifiton el &rea total raspada
10207,84 cm? y para los macroinvertebrados acuaticos el esfuerzo total fue de
129,702 m?. Valores obtenidos para ambas temporadas climaticas a partir de los
diferentes muestreos explicados con antelacion.

En el caso de la zona de Platero la comunidad de macrofitas alcanzé un area total
muestreada de 1872 m?, el fitoplancton y zooplancton un volumen total; como
esfuerzo de muestreo, de 2430 litros respectivamente. El fitoperifiton un &rea total
de 11517,53 cm? y los macroinvertebrados acuéticos un total de 229,932 m?2.
Valores igualmente asociados a ambas temporadas climaticas y a las diferentes
técnicas. Por dltimo la zona de caracterizacion obtuvo valores para macréfitas de
512 m?% para fitoplancton y zooplancton un volumen total de 810 litros
respectivamente, para fitoperifiton un &rea total de 3849,78 cm? y para
macroinvertebrados un area total de 80,73 m?.

La cobertura de muestreo en todas las zonas y para todas las comunidades
hidrobiolégicas estuvo por encima del 99%, excepto para las macrofitas acuéaticas
gue presentd coberturas de muestreo inferiores al 78% en Kale, 81% en Platero y
44% en la zona de Caracterizacion. La zona de Kale presentd la mayor riqueza
esperada en todas las comunidades, a excepcién del zooplancton, donde se espera
una mayor riqueza en la zona de Platero (Figura 10).

26



Producto 4 — Convenio Interadministrativo No. 21-450

Caracterizacion
Kalé
Platero
== Rarefaction
=+ Extrapolation
T T T T ¥
o o o o o
o o o o T T T 3
o o o o o (=} o o o
o o o o o o o o
wn o w o o o o o
- ot N N < © ©
250
....................
2004
Caracterizacion
S 1504 Kalé
[ Platero
=]
= 1004
x == Rarefaction
=+ Extrapolation
50+
T T T 0' D
o o o o T T T T
o o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
w o w o o o
, o s X - 5 N g R ©
Numero de individuos Nuamero de individuos
150
e
S -
Fiag
282 Caracterizacion
§ 1004 p Kalé
[ Platero
=]
oy
(4 == Rarefaction
504 =+ Extrapolation
O..

T T T
o e} (=}

N wn
Niamero de muestreos

754

Figura 10. Curvas de rarefaccién/extrapolacion de la riqueza para las zonas de
muestreo de Kale, Platero y Caracterizacion para cada una de las comunidades
hidrobiolégicas A. Fitoplancton B. Zooplancton C. Fitoperifiton D.
Macroinvertebrados E. Macrofitas acuaticas. Célculos basados en la abundancia de
las morfoespecies colectadas y para macréfitas en la incidencia (nimero de eventos
con presencia).

Por cadatipo de cuerpo de agua y temporada climatica

Las coberturas de muestreo para la comunidad de fitoplancton estuvieron por
encima del 98% para los cafos, ciénagas y quebradas en las dos temporadas
climaticas. En el rio, en temporada de aguas altas, se obtuvo una cobertura de
muestreo del 85%; durante aguas bajas no se registraron organismos de esta
comunidad. EI comportamiento de la riqueza de morfoespecies en esta comunidad,
en los cafios, fue similar en ambas temporadas, mientras que en las ciénagas la
rigueza fue menor durante la temporada de aguas bajas (Figura 11Ay 11A").
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Las coberturas de muestreo obtenidas para la comunidad de zooplancton estuvieron
por encima del 80% en los cafios, ciénagas, quebradas y el rio durante las dos
temporadas climaticas. En el rio no se tuvieron muestras de esta comunidad durante
la temporada de aguas altas. La riqueza observada en los cafios y ciénagas fue
similar. Sin embargo, en las ciénagas se espera un mayor numero de morfoespecies
al aumentar el muestreo (Figura 11By 11B").

Las coberturas de muestreo obtenidas para la comunidad de fitoperifiton en los
diferentes cuerpos de agua, durante ambas temporadas climaticas, estuvieron por
encima del 99%, a excepcion del rio en temporada de aguas bajas, donde no se
observaron individuos de esta comunidad. EI comportamiento de la riqueza de
géneros en esta comunidad, en los cafos, fue similar en ambas temporadas,
mientras que en las ciénagas y quebradas la riqueza fue mayor durante la
temporada de aguas bajas (Figura 11Cy 11C").

Las coberturas de muestreo obtenidas para la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos en los diferentes cuerpos de agua, durante ambas temporadas climaticas,
estuvieron por encima del 94%. La riqueza fue mayor en las quebradas y cafios que
en las ciénagas, este mismo patron se observé en ambas temporadas climaticas.
(Figura 12A 'y 12A").

Las coberturas de muestreo obtenida para la comunidad de macroéfitas acuéticas
fueron las mas bajas, con un valor maximo de 81% en el rio durante la temporada
de aguas altas, los otros ecosistemas estuvieron por debajo del 71% hasta el valor
mas bajo que se presentd en el rio en temporada de aguas bajas con 45% (Figura
12By 12B").
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Tipos de cuerpo de agua, temporada de aguas altas
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Figura 11. Curvas de rarefaccion/extrapolacion de la riqueza para las temporada de
aguas altas y aguas bajas (prima:’) para las diferentes comunidades en los distintos
cuerpos de agua A. Fitoplancton aguas altas A’. Fitoplancton aguas bajas B.
Zooplancton aguas altas B’. Zooplancton aguas bajas C. Fitoperifiton aguas altas
C’. Fitoperifiton aguas bajas. Calculos basados en la abundancia de las
morfoespecies colectadas.
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Figura 12. Curvas de rarefaccion/extrapolacién de la Rigqueza para las temporada
de aguas altas y aguas bajas (prima:’) para las diferentes comunidades de
macroinvertebrados y macrdéfitas acuaticas en los distintos cuerpos de agua A.
macroinvertebrados aguas altas A’. macroinvertebrados aguas bajas B. macrofitas
aguas altas B’. macrdfitas aguas bajas. Célculos basados en la incidencia total de
las morfoespecies colectadas para macrofitas

Composicién y diversidad de morfoespecies

La densidad total obtenida para las comunidades de fitoperifiton fue de 15’'086.278
Cellcm?; para el fitoplancton fue de 14’108.440 Cel/l; para los macroinvertebrados
acuaticos fue de 28.701 individuos/m? ; y para el zooplancton fue 1.859 individuos/I.
La cobertura de muestreo total obtenida para las macrdfitas acuaticas fue de 1.004
m2 (Anexo 1A, 1B, 1C, 1D y 1E-Hidrobiologicos).

Se registraron 294 morfoespecies de fitoplancton distribuidas en 114 géneros, 67
familias, 36 6rdenes, 15 clases, 9 phyla y 4 reinos. La densidad fue mayor en
temporada de aguas bajas (Figura 13A), mientras que la riqgueza varié dependiendo
el nivel taxonémico, como por ejemplo, a nivel de morfoespecie, se reporto el 74,1%
del total para aguas altas y el 72,8% para aguas bajas; contrario, a nivel de género
donde la diferencia fue inversa y mas acentuada y present6 el 82,5% de los géneros
totales para aguas bajas y el 71,1% para aguas altas.
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Figura 13. Porcentaje general de A. Densidad y B. Riqueza de las comunidades
hidrobiolégicas en temporadas de aguas altas y aguas bajas.

Las familias de fitoplancton que presentaron la mayor riqueza en cada temporada
climéatica fueron: Desmidiaceae (aguas altas: 27,5% y aguas bajas: 20,5%),
Eunotiaceae (11,4% y 7,9%), Euglenidae (8,7% y 7%), Closteriaceae (6,8% y 7,9%),
Pinnulariaceae (5,9% y 5.1%) y Phacidae (2,2% y 7%) (Figura 14A). Desmidiaceae
aporté méas del 50% de la densidad total (Anexo 1A-Hidrobiologicos).

Se registraron 69 morfoespecies de zooplancton distribuidas en 31 géneros, 27
familias, 10 érdenes, 6 clases, 4 phyla y 2 reinos. La mayor densidad se presenté en
la temporada de aguas bajas (Figura 13A). Las familias que presentaron el mayor
namero de morfoespecies fueron Lecanidae (aguas altas: 24% y aguas bajas:
30,1%), Brachionidae (14,8% Yy 15%), Arcellidae (5,5% y 3,7%) y Bosminidae (5,5 y
5,6%) (Figura 14B). El orden Maxillopoda que aportd el 44% de la densidad total
(Anexo 1B-Hidrobiolégicos).

Las familias Cyprididae, Diaptomidae, Proalidae, Monidae, Asplanchnidae, Filiniidae
y Synchaetidae obtuvieron valores que oscilaron entre el 6,74% y 1,5% de la riqueza
total respectivamente mientras que las demas se encontraron por debajo del 1%.
Cabe resaltar que, la variacion de morfoespecies para cada familia en cada
temporada varié de forma diferente, donde la familia Lecanidae presentd la mayor
variacion, tanto en abundancia como en riqueza (Figura 14B). Finalmente, en el
ranking de las familias con mayor riqueza, Dicranophoridae y Epiphanidae
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ocurrieron solo en temporada de aguas altas, mientras que, Chydoridae solo se
encontré en temporada de aguas bajas.
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Figura 14. Porcentaje de riqueza y densidad de abundancias de las principales
familias de las comunidades hidrobiolégicas; A. Fitoplancton; B. Zooplancton y C.
Fitoperifiton.

Se registraron 127 morfoespecies de fitoperifiton distribuidas en 111 géneros, 66
familias, 37 6rdenes, 14 clases, 9 phyla y 4 reinos. El 82% de la abundancia total se

obtuvo en la temporada de aguas bajas, al igual que la mayor riqueza de taxones
por familias (Figura 13B). Las familias Achnanthidiaceae (aguas altas: 19% y aguas
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bajas: 12,3%), y Desmidiaceae (13% y 11,5%) aportaron la mayor riqueza en ambas
temporadas (Figura 14C). Mientras que las familias Heteroleibleiniaceae,
Leptolyngbyaceae, Nostocaceae y Oscillatoriaceae aportaron mas del 70% de la
densidad total (Anexo 1C-Hidrobiologicos). En general, la variacion de riqueza por
familia entre las dos temporadas fue baja, evidenciandose una mayor variacion en
las familias Achnanthidiaceae y Desmidiaceae (Figura 14C).
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Figura 15. Porcentaje de riqueza y densidad de abundancias de las principales
familias de las comunidades hidrobioldgicas; A. Macroinvertebrados acuaticos y B.
Macrdfitas acuaticas.

Se registraron 248 morfoespecies de macroinvertebrados pertenecientes a 240
géneros, 83 familias, 22 ordenes, 8 clases y 3 phyla, todos del reino animal. a mayor
densidad se presentd durante la temporada de aguas altas (Figura 13A) y la mayor
rigueza en la temporada de aguas bajas (Figura 13B). Las familias con el mayor
namero de morfoespecies fueron Libellulidae (9,7% para ambas temporadas) y
Dytiscidae (aguas altas:5,1% y aguas bajas: 8,2%) (Figura 15A). Las familias
Chironomidae, Noteridae, Cyclestheriidae y Culicidae aportaron el 36%,13%, 8% y
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6% respectivamente, de la densidad total. Las familias restantes aportaron menos
del 5% (Anexo 1D-Hidrobiolégicos). La variacion de la riqgueza entre temporadas fue
evidente en las familias Dytiscidae, Hydrophilidae y Gomphidae, siendo mayor la
riqueza en la temporada de aguas bajas en las dos primeras familias, mientras que
en la tercera la riqueza fue mayor en la temporada de aguas altas.

Se registraron 174 especies de macrofitas acuéticas distribuidas en 85 géneros, 46
familias, 27 ordenes, 7 clases y 5 phyla del reino vegetal. EI mayor porcentaje de
cobertura se reporté durante la temporada de aguas bajas (Figura 13A). Las familias
con mayor riqueza de morfoespecies fueron Cyperaceae (aguas altas: 12,5% vy
aguas bajas: 17%), Araceae (13,4 y 11,3%) y Poaceae (11,5% y 13%; Figura 15B).

Las familias que presentaron el mayor porcentaje de cobertura fueron Poaceae, con
el 28,6% de la cobertura total, seguida de Pontederiacae con el 13,1%, Cyperaceae
con el 10,71% y Araceae con el 9,1%. Las demas familias presentaron porcentajes
de cobertura por debajo del 6% (Figura 15B y Anexo 1E-Hidrobiol4gicos).

Al revisar las graficas de Rango-Densidad para las distintas comunidades
encontramos los siguientes resultados:

Fitoplancton - Las morfoespecie Microcystis spl, Planktothrix spl y Volvox spl
obtuvieron la mayor densidad durante aguas bajas. La primera especie no fue
observada durante la temporada de aguas altas, mientras que las dos restantes se
registraron en una menor densidad. Durante aguas bajas las morfoespecies mas
abundantes fueron Anabaena spl, seguido de las morfoespecies Botryococcus spl
y Desmidium spl (Figura 16A). En general, la mayoria de morfoespecies
presentaron una menor densidad durante la temporada de aguas altas (Figura 16A).
Los perfiles de dominancia de la comunidad fueron similares en ambas temporadas.

Zooplancton - Las morfoespecie Mesocyclops spl y Prianodiaptomus spl
presentaron una alta densidad en ambas temporadas (Figura 16B). En general, la
mayoria de las morfoespecies presentaron una menor densidad durante la
temporada de aguas altas (Figura 16B). Los perfiles de dominancia de la comunidad
fueron similares en ambas temporadas.
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Figura 16. Rango-densidad, orden segun las densidades promedias totales,
mostrando las temporadas climéaticas aguas altas y aguas bajas de las comunidades
de A. Fitoplancton B. Zooplancton y C. Fitoperifiton. El subgrafico “Perfiles” incluye
todas los taxones y esta ordenado segun las densidades en cada temporada.

Fitoperifiton - Durante la temporada de aguas bajas los géneros Heteroleibleinia,
Leptolyngbya y Nostoc presentaron la mayor densidad (Figura 16C). Durante aguas
altas solo el género Heteroleibleinia fue identificado en los muestreos. Los perfiles
de dominancia observados en esta comunidad presentaron diferencias entre
temporadas, observandose un comportamiento mas lineal durante aguas bajas.
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Figura 17. Rango-densidad y Rango-Coberturas promedio para las temporadas
climaticas aguas altas y aguas bajas de las comunidades de A. Macroinvertebrados
B. Macrdfitas acuaticas. El subgrafico “Perfiles” incluye todas las morfoespecies y
esta ordenado segun las abundancias en cada temporada.

Macroinvertebrados acuéticos - Los géneros Chironominae Mfl, Tanypodinae Mfly
Liocanthydrus presentaron las mayores densidades durante ambas temporadas
climéticas, los dos primeros géneros presentaron una mayor abundancia durante
aguas altas. Algunos géneros presentan una fuerte diferencia en sus densidades
entre ambas temporadas. Los perfiles de dominancia de la comunidad fueron
similares en ambas temporadas (Figura 17A).

Macrofitas acudticas - La especie Eichhornia crassipes presentd la de mayor
densidad en ambas temporadas climaticas (Figura 17B). Los perfiles de dominancia
de la comunidad fueron similares en ambas temporadas (Figura 17B).

Al revisar las graficas de Rango-Densidad para las comunidades en los diferentes
ecosistemas encontramos los siguientes resultados:

Fitoplancton - La morfoespecie Microcystis spl fue la de mayor densidad en los
cafos y las ciénagas, mientras que en las quebradas las morfoespecies con mayor
densidad fueron Desmidium swartzii y Desmidium spl. Estas dos especies fueron
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altamente dominantes en estos ecosistemas, esto se evidencia en el perfil de
diversidad de esta comunidad (Figura 18A).
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Figura 18. Rango-densidad promedio para los diferentes tipos de cuerpo de agua
(cafio, ciénaga, quebrada y rio) de las comunidades de A. Fitoplancton B.
Zooplancton y C. Fitoperifiton.  El subgréfico “Perfiles” incluye todas las
morfoespecies y esta ordenado segun las abundancias en cada temporada.

Zooplancton - En los cafos las morfoespecies Mesocyclops spl y Heterocypris spl
presentaron la mayor densidad, mientras que en las ciénagas fueron las
morfoespecies Mesocyclops spl y Prinodiaptomus spl. Arcella spl fue la
morfoespecie con mayor densidad en las quebradas (Figura 18B). Los perfiles de
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dominancia observados en esta comunidad presentaron diferencias entre los tipos
de cuerpos de agua.

Fitoperifiton - Los géneros Leptolyngbya y Phormidium fueron los que presentaron la
mayor densidad en cafios, mientras que en ciénagas fue el género Nostoc y en
guebradas los géneros Heteroleibleinia y Pseudanabaenaceae Mfl (Figura 18C).
Los perfiles de diversidad de cafios y ciénagas presentan el mismo patrén,
diferencidndose de lo observado en quebradas.
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Figura 19. Rango-densidad y rango-cobertura promedio para los diferentes tipos de
cuerpo de agua (cafio, ciénaga, quebrada y rio) de las comunidades de A.
Macroinvertebrados B. Macrofitas acuaticas. El subgrafico “Perfiles” incluye todas
las morfoespecies y esta ordenado segun las abundancias en cada temporada.

Macroinvertebrados acuaticos - Los géneros Chironominae Mfl y Liocanthydrus
presentaron la mayor densidad en los cafios, mientras que en la ciénagas y
guebradas fueron los géneros Chironominae Mfl y Tanypodinae Mfl (Figura 19A).

Los perfiles de diversidad de cafios y ciénagas presentan el mismo patréon,
diferenciandose de lo observado en quebradas.

Macroéfitas acuaticas - Las especies Pistia stratiotes y Hymenachne amplexicaulis
presentaron el mayor porcentaje de cobertura en cafios, mientras Eichhornia
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crassipe y Azolla filiculoides presentaron mayor porcentaje de cobertura en ciénagas
y Asplenium spl y Eichhornia diversifolia en quebradas (Figura 19B). En términos
generales se presentd una alta heterogeneidad entre los diferentes ecosistemas,
asociado con las variaciones de densidades y taxones. Los perfiles de diversidad de
cafos y quebradas presentan el mismo patron, diferenciandose de lo observado en
ciénagas.

Por su parte, el andlisis de rango-densidad con respecto a las zonas de muestreo,
demostro que para la comunidad de fitoplancton la morfoespecie Microcystis spl es
la de mayor densidad asociada a la zona de muestreo de Kale. La zona de Platero
tuvo una composicion diferente, donde la morfoespecie Volvox spl, fue la de mayor
densidad y presentd una distribucion de las densidades diferente a las de las demas
zonas. Y por su parte la zona de Caracterizacion también tuvo una composicion de
organismos diferente y solo se observa en los perfiles ya que no compartian las
mismas morfoespecies abundantes con las zonas de Kale y Platero (Figura 20A).

En el caso de la comunidad de zooplancton, las densidades generales y el rango
general, presentaron similitud con las densidades y rangos de las plataformas Kale y
Platero (Figura 20B), sin embargo, la plataforma Platero tuvo como el taxén de
mayor densidad a Prianodiaptomus spl, mientras que en general y para la
plataforma Kale, el taxén de mayor densidad fue Mesocyclops spl, al igual que en la
zona de Caracterizacion..

Por parte de la comunidad de fitoperifiton, se observan algunos taxones con
densidades similares para las diferentes zonas de monitoreo, sin embargo, los
rangos de distribucion de las densidades cambian para cada plataforma y se
observa que en la plataforma Kale el taxdn de mayor densidad fue Heteroleibleinia,
mientras que la plataforma Platero tuvo como tax6n de mayor densidad a
Leptolyngbya y la zona de caracterizacion tuvo a Lyngbya como el taxdn mas denso
(Figura 20C).
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Figura 20. Rango-densidad promedio para las diferentes zonas de
muestreo(Caracterizaciéon, Kale y Platero) de las comunidades de A. Fitoplancton B.
Zooplancton y C. Fitoperifiton. El subgrafico “Perfiles” incluye todas las
morfoespecies y esta ordenado segun las abundancias en cada temporada.

Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados, se observé un rango y
distribucion de las densidades similar entre el total y la plataforma Kale, donde el
taxon Chironominae Mf1, fue el de mayor densidad, el cual también fue el de mayor
densidad en la zona de Caracterizacion, sin embargo, esta zona presento un rango
diferente, mientras que la Plataforma Platero tuvo como el taxon de mayor densidad
a Tanypodinae Mfl(Figura 21A), lo cual muestra que hay diferencias en la
composicién entre las zonas de Kale, Platero y Caracterizacion.
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Por ultimo, la comunidad de macroéfitas acuaticas también presentd comunidades
heterogéneas entre las diferentes zonas de monitoreo puesto que las coberturas
promedio y los rangos de cada zona son diferentes. Para la zona de Kale la especie
de mayor cobertura promedio fue Eichhornia crassipes, mientras que para Platero,

fue Azolla filiculoides y para la zona de Caracterizacion, Paspalum repens (Figura
21B).
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Figura 21. Rango-densidad y rango-cobertura promedio para las diferentes zonas
de muestreo(Caracterizacién, Kale y Platero) de las comunidades de A.
Macroinvertebrados B. Macréfitas acuaticas. El subgrafico “Perfiles” incluye todas
las morfoespecies y esta ordenado segun las abundancias en cada temporada.
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indices de diversidad

A partir de los indices de diversidad de orden q se observé que la comunidad de
fitoplancton presenté la mayor riqueza de especies en los cafios (q0 = 230), la
diversidad de especies, expresada como el numero de especies comunes y
dominantes, fue q1=25 y q2=15 en los cafios (Figura 22A). Los otros ecosistemas
(ciénaga, quebrada y rio) presentaron el mismo comportamiento pero con un
numero menor de morfoespecies efectivas.

En el caso de la comunidad de zooplancton las ciénagas presentaron la mayor
riqgueza de especies (q0). La diversidad de especies, expresada como el numero de
especies comunes (gl) fue mayor en los cafios y de especies dominantes (q2) fue
mayor en el rio (Figura 22B).

Para la comunidad de fitoperifiton el ecosistema de mayor riqueza (q0 y ql) fue la
ciénaga, seguida de los cafios. La diversidad de especies, expresada como el
namero de especies dominantes (g2) fue mayor en el cafio (Figura 22C).

Para la comunidad de macroinvertebrados acuéticos el ecosistema de mayor
riqgueza (g0, gl y g2) fueron los cafos (Figura 22D). Mientras que en la comunidad
de macrofitas acuaticas los mayores valores de riqueza (q0, gl y gq2) se observaron
en las quebradas (Figura 22E).

Distribucion espacial de lariqueza y la abundancia de morfoespecies

La concentracion de la densidad y/o porcentaje de cobertura y la riqueza para todas
las comunidades, excepto los macroinvertebrados acuaticos, se presentd en el
occidente del area de estudio, area caracterizada por ser la parte mas baja de las
microcuencas de la region y también por ser el area que presenta la mayoria de
ecosistemas tipo ciénaga y cafio (Figura 23). A continuacién, se describen los
resultados de la distribucion de la densidad y/o porcentaje de cobertura y la riqueza
para cada una de las comunidades hidrobiol6gicas avaluadas.
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Figura 22. Perfiles de nimeros de morfoespecies efectivas de Hill. indices de
diversidad del orden Q (QO0, Qly Q2) asociado a los diferentes tipos de cuerpos de
agua para cada una de las comunidades hidrobiolégicas A. Fitoplancton B.
Zooplancton C. Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuaticos E. Macrdfitas
acuaticas. Las barras de errores representan los intervalos de confianza de las
estimaciones de los numeros de Hill
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Cobertura
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Figura 23. Mapa de distribucion de unidades muestrales y tipos de ecosistemas o
cuerpos de agua.

Fitoplancton

Se observaron diferencias entre temporadas, tanto en la densidad, como en la
rigueza de morfoespecies. Durante aguas bajas la densidad presentd areas de
concentracion hacia el noroccidente, cercanas a la zona de influencia de la
plataforma potencial Kalé y asociadas a todas las unidades de muestreo del Cafio
Negro, Cafio Raicero, las cienagas Poza de los Caimanes y Aguas Negras. Se
observaron ademas otras areas de concentracion cercanas a Cafio Salado y
ciénagas Corredor y Yariri de la zona Platero y Cienaga Paredes de la zona de
caracterizacion  (Figura 24C). Durante aguas altas los puntos concentracion
cercanos a Kale y Caracterizacion fueron los mismos, pero redujeron su magnitud
con respecto a aguas bajas, mientras que en la Ciénaga Corredor permanecio
constante (Figura 24A).

44



Producto 4 — Convenio Interadministrativo No. 21-450

HUMBOLDT

HU“!?I,-D‘I"

Figura 24. Mapas de calor de la riqueza y densidad de fitoplancton para las dos
temporadas. A. Densidad Aguas Altas; B. Riqueza Aguas Altas; C. Densidad Aguas
Bajas y D. Riqueza Aguas Bajas.

Durante la temporada de aguas altas la riqueza fue mayor cerca hacia el occidente
del area de estudio, tanto de la zona de influencia de Kalé, como de Platero, en la
unidades de muestreo ubicadas en Cafo Negro, Cafio Raicero y gran parte de las
Cienagas (Poza de los Caimanes, Yariri, Monte Cristo, Corredor, El Salado y Aguas
Negras) (Figura 24B). Mientras que en aguas bajas, la concentracion de riqueza se
localizo principalmente en Cafio Negro y Cafio Corredor (Figura 24D).

Zooplancton

Para la comunidad zooplanctonica, las diferencias entre temporadas fueron
evidentes en la riqueza, durante aguas altas se distribuyé hacia el occidente, tanto
para la zona de Kalé en varias de las unidades de Cafio Negro y en las ciénagas
Monte Cristo, Corredor y El Salado, como para la zona de Platero en el Cafio y la
cienaga el Salado; otra zona con alta riqgueza se ubicé en la Ciénaga de Paredes,
como parte de la zona de Caracterizacion (Figura 25B). Mientras que, en la
temporada de aguas bajas, la riqueza se dispers6, perdiendo intensidad en las
unidades muestrales reportadas en aguas altas y aumentando en cuerpos de agua
ubicados al oriente como la quebrada La Arenosa y San Martin para la zona de Kalé
y Cafo El Salado y Cafio Corredor para Platero (Figura 25D), cabe resaltar que la
ciénaga Paredes mantuvo su patron espacial de riqueza en las dos temporadas.
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Respecto a la densidad, se observa un patron dominante al occidente del area de
estudio durante ambas temporadas, el cual fue mas fuerte durante la temporada de
aguas bajas (Figura 25A y 25C).

Figura 25. Mapas de calor de la riqueza y densidad de zooplancton para las dos
temporadas. A. Densidad Aguas Altas; B. Riqueza Aguas Altas; C. Densidad Aguas
Bajas y D. Riqueza Aguas Bajas.

Fitoperifiton

La distribucion espacial de la riqueza y de la densidad fue homogénea en toda la
zona de estudio durante la temporada de aguas altas (Figura 26A y 26B). Referente
a la densidad, esta se concentro, durante la temporada de aguas bajas, en algunas
unidades de muestreo ubicadas al occidente (Figura 26C). La riqueza durante aguas
bajas se concentr6 en dos focos, uno en la zona cercana a la plataforma Kalé, cerca
a Cafio Negro y en el sur, en la ciénaga de Corredor (Figura 26D).
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Figura 26. Mapas de calor de la riqueza y densidad del fitoperifiton para las dos
temporadas. A. Densidad Aguas Altas; B. Riqueza Aguas Altas; C. Densidad Aguas
Bajas y D. Riqueza Aguas Bajas.

Macroinvertebrados acuaticos

La riqueza durante aguas altas se concentré en dos focos, uno en la zona cercana a
la plataforma Kalé, cerca a Cafio Negro, y en cercanias al centro poblado conocido
como Km 8 . Durante aguas bajas, se presentd una fuerte variacion espacial debido
a gue la mayor concentracion se observé en la zona oriental, cerca al Cafio La
Go6mez (Figura 27 By D).

La densidad durante aguas bajas fue homogénea en toda el area de estudio.
Durante aguas altas se concentrd en la zona cercana a la plataforma Kalé, cerca a
Cano Negro y Km 8 (Figura 27 Ay C).
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Figura 27. Mapas de calor de la riqueza y densidad de macroinvertebrados
acuaticos para las dos temporadas. A. Densidad Aguas Altas; B. Riqueza Aguas
Altas; C. Densidad Aguas Bajas y D. Rigueza Aguas Bajas.

Macrofitas acuaticas

Durante las dos temporadas, tanto la rigueza como la cobertura, estuvo distribuida
hacia el occidente del area de estudio, con valores altos en la zona de Platero
(Figura 28A, B, Cy D).
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Figura 28. Mapas de calor de la riqueza y cobertura de macrdfitas acuaticas para
las dos temporadas. A. Cobertura Aguas Altas; B. Riqueza Aguas Altas; C.
Cobertura Aguas Bajas y D. Riqueza Aguas Bajas.

Analisis de similitud

La similitud de cada una de las comunidades hidrobiol6gicas se evalu6 teniendo en
cuenta el tipo de cuerpo de agua (ciénaga, cafo, quebrada o rio), entre temporadas
(aguas altas o aguas bajas) y entre zonas de estudio (Kalé, Platero o
Caracterizacion).

En el andlisis de similitud entre tipos de cuerpo de agua, se suprimieron las
unidades muestrales del ecosistema tipo “Rio” para la comunidad fitoplanctonica,
debido a que no presentaron suficientes taxones comunes (Figura 29A). Las
diferentes comunidades hidrobiolégicas mostraron cierto grado de organizacion
entre los diferentes cuerpos de agua con una mayor similaridad entre ciénagas y
cafos, separadas espacialmente de las quebradas; patron que se evidencia
claramente en la comunidad fitoplanctonica (Figura 29A). Los cafios se ubican en
una posicion intermedia entre las ciénagas y quebradas (Figura 29A, B, Dy E). En
la comunidad de fitoperifiton se observd un mayor solapamiento espacial,
evidenciado principalmente en las quebradas que fueron similares a los demas tipos
de cuerpo de agua (Figura 29C). Por ultimo, el ecosistema tipo “rio” mostrd

aislamiento en la composicibn de macroinvertebrados acuaticos, con amplia
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variacion espacial producto de algunos intercambios con otros ecosistemas (Figura
29D). En la comunidad de macrdéfitas acuaticas este ecosistema presento

aislamiento total de las quebradas (Figura 29D).

E

Figura 29. Representacion de los tipos de cuerpo de agua en el espacio de la
NMDS para cada una de las comunidades hidrobiol6gicas A. Fitoplancton B.
Zooplancton C. Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuaticos E. Macrdfitas
acuaticas. p’4Las lineas de color gris conectan los sitios (ANH) muestreados en las

dos temporadas.
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El analisis de similitud por temporadas no mostré diferencias evidentes en la
composicion de las comunidades (Figura 30A, B, C, D y E), resultados que
muestran un solapamiento en las composiciones y a su vez, intercambio eficaz de
morfoespecies entre las dos temporadas.

Temporada Temporada
m Aguas altas | Aguas altas
m Aguas bajas m Aguas bajas

Temporada

= Aguas altas
m Aguas bajas

E

Figura 30. NMDS asociado a los diferentes temporadas climaticas para cada una de
las comunidades hidrobiolégicas A. Fitoplancton B. Zooplancton C. Fitoperifiton D.
Macroinvertebrados acuaticos E. Macrdfitas acuaticas.

Se observé una amplia similitud en la composicién de las diferentes comunidades
hidrobioldgicas en las zonas de trabajo (Figura 31 A, C, D y E). Solo se observo un
leve aislamiento de la zona de caracterizacion en las comunidades de fitoperifiton
(Figura 31C).
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Figura 31. NMDS asociado a los diferentes zonas de muestreo (Caracterizacion,
Kale y Platero) para cada una de las comunidades hidrobiol6gicas A. Fitoplancton
B. Zooplancton C. Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuéticos E. Macrdfitas
acuaticas.

Andlisis de redundancia

Previo al andlisis de redundancia se selecciono el conjunto de covariables que
presentaban el coeficiente de correlacion mas alto para cada comunidad (Tabla 3).

La variacion explicada para cada comunidad fue 17,15% para macroinvertebrados
acuaticos, 9,81% para zooplancton, 6,725% para fitoplancton, 4,71% para
fitoperifiton y 3,67% para las macrdéfitas acuaticas. La Figura 32 muestra la
asociaciéon entre las comunidades, las unidades de muestreo y las variables
fisicoquimicas para las dos temporadas climaticas. Cabe resaltar que las varianzas
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obtenidas son bajas, por lo que las diferentes variables y parametros no explican
claramente la distribucién de estas en el espacio del RDA.

Tabla 3. Conjunto de covariables seleccionadas para cada comunidad
hidrobioldgica y coeficiente de correlacion.

Comunidad hidrobiolégica Fitoplancton | Zooplancton | Fitoperifiton Macr(;i:l:/éetritce:;ados Xiﬁ;?iflt:;
Correlacién de Spearman 0,34 0,19 0,26 0,53 0,25
Temperatura (°C) X X X X
pH X X X
Oxigeno Disuelto (mg/L) X
Conductividad (uS/cm) X X
Saturacion de Oxigeno Disuelto (%) X X X
Solidos Disueltos Totales (in situ)
(mg/L) X X
Fosforo Disponible (mg/L) X X X
Magnesio (mg/L) X
Sélidos totales (mg/L) X X X
Solidos en Suspension (mg/L) X X X
Fosfatos (mg/L) X
Nitratos (mg/L) X X
Sustancias Activas al Azul de X X
Metileno (mg/L)
Carbonatos (mg/L) X
Dureza Calcica (mg/L) X X X
Dureza Total (mg/L) X
Capa fética (m) X X
Profundidad media (m) X

Asociado con la poca varianza explicada, se observaron pocas asociaciones para
las diferentes comunidades. En el caso del fitoplancton la Gnica asociacion evidente
se dio con el taxon Ulnaria spl y los nitratos en la unidad de muestreo ANH 11 que
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corresponde a un cafio (Figura 32A). Para la comunidad de zooplancton se
observaron asociaciones positivas entre Lecane papuana y el magnesio cerca a los
cafos de las unidades de muestreo ANH7 y ANH305 y de la quebrada del punto
ANH15 de la temporada de aguas bajas. La otra asociacion positiva se dio entre
Prianodiaptomus spl y la profundidad de la capa fotica cerca de la unidad de
muestreo ANH32 que corresponde al rio Magdalena y ANH296 correspondiente al
cafo la Gomez durante la temporada de aguas altas(Figura 32B).

En el caso de la comunidad de fitoperifiton, se observo la asociacion positiva entre
el género Navicula y la variable saturacién de oxigeno en la unidad de muestreo
ANH40 correspondiente a la quebrada Corredor, asi como también con ANH35
(cafio Salado), ambas para la temporada de aguas altas (Figura 32C). Los
macroinvertebrados mostraron que el género Thraulodes se asocié positivamente
con los parametros de oxigeno en la unidad de muestreo de la quebrada Corredor
(ANH41) durante la temporada de aguas altas y el género Chaoborus presento
asociacion positiva con la temperatura en la unidad de muestreo de cafio Salado
(ANH38) en la misma temporada (Figura 32D). Finalmente la comunidad de
macroéfitas acuaticas presentd asociacion positiva entre la especie Websteria
confervoides con la variable fosforo en la unidad de muestreo de cafio Salado
(ANH37) durante la temporada de aguas bajas (Figura 32E).

Desde la ordenacion por medio de intervalos de confianza del 95% podemos
observar que la varianza es explicada de mejor forma a partir de la categoria “tipo
de ecosistema” (Figura 35), y en menor grado por “zonas de estudio” y “temporada’;
sin dejar de ser bajas para todas.

Para las temporadas climaticas, existe solapamiento de ambas con respecto a las
caracteristicas bidticas, abibticas y las unidades de muestreo para todas las
comunidades. Sin embargo, a pesar de la poca varianza explicada, se observaron
correlaciones de las variables fisicoguimicas hacia alguna de las dos temporadas,
ya sea positiva 0 negativa, que dependen de la importancia para cada comunidad.
Por ejemplo, para la comunidad fitoplancténica la mayoria de las variables
fisicoquimicas se asocian a unidades muestreadas durante la temporada de aguas
altas, no obstante, la correlacion se da de forma negativa con respecto a esta
comunidad, donde valores elevados de soélidos suspendidos, solidos totales, pH,
temperatura y una baja saturacién de oxigeno desfavorecen el establecimiento o la
composicién en general del fitoplancton (Figura 33A).
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Figura 32. ‘Triplot’ de la RDA aplicada sobre la matriz de densidad de las diferentes
comunidades A. Fitoplancton B. Zooplancton C. Fitoperifiton D. Macroinvertebrados
acuaticos E. Macrdfitas acuaticas . Las unidades de muestreo estdn mostradas
gracias a simbolos que representan los tipos de cuerpo de agua y las temporadas.
Las variables ambientales estan representadas por flechas que muestran (angulos)
las correlaciones entre ellas y con los ejes, asi como la influencia de esas relaciones
(longitud). Finalmente los taxones estan representados por cruces rojas.
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Para el caso de macroinvertebrados acuaticos se diferencian tres grupos
espaciales, el primero determinado por la variable oxigeno disuelto, el segundo por
las variables de temperatura y profundidad, y el tercero por el resto de variables
correlacionadas (Tabla 3). Este ultimo grupo se asocié con las unidades de
muestreo de aguas bajas, mientras que los dos primeros con las unidades de
muestreo tomadas en aguas altas. Las correlaciones para los dos primeros grupos
son positivas respecto a algunos organismos de la comunidad como los géneros
Farrodes, Thraulodes, Hexacylloepus, Microcylloepus, Smicridea, entre otros,
correlacionados con la disponibilidad de oxigeno; o Tropisternus, Neoplea,
Liocanthydrus, Culex, entre otros, correlacionados con la temperatura y profundidad.
Para el tercer grupo tenemos unicos taxones que se ven beneficiados como los
organismos de la familia Hydrobiidae y Naididae, y los géneros Macrobrachium,
Eupera y Pisidium, que presentaron correlacion negativa de este conjunto de
variables con la mayoria de la comunidad (Figura 33D).

En menor magnitud la comunidad de fitoperifiton presentd dos grupos con
correlaciones alejadas de la comunidad, el primero con la variable saturacién de
oxigeno que favorece a unidades de muestreo de temporada de aguas altas tipo
quebrada, con el género Navicula como uUnico taxon correlacionado y el segundo
grupo, conformado por el resto de variables (Tabla 3), sin incidir de manera directa
en la comunidad, y con cierta correlacion a unidades de muestreo de la temporada
de aguas bajas, los Unicos géneros que se ven mayormente favorecidos por estas
condiciones fueron Phormidium y Leptolyngbya.

Para el caso de la comunidad zooplancténica y macrdfitas acuaticas, la distribucion
de la composicién y las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua no
presentan patrones distinguibles entre temporadas (Figura 33C).

La ordenacién por zonas no muestra diferencias, sin embargo, se evidencia que la
zona de Caracterizacion se restringe a espacios mas reducidos dentro de la
varianza total en las comunidades de fitoplancton y macroinvertebrados acuaticos
(Figura 34A y 34D), mientras que, en la comunidad de fitoperifiton las variables
fisicoquimicas de mayor peso se correlacionaron a esta zona, un espacio poco
favorable para la comunidad.

Por altimo, los RDA asociados a los tipos de cuerpos de agua presentan igualmente
sobrelapamiento entre estos y poca varianza explicada. Y al igual que los demas
analisis presentan pocas asociaciones. En el caso del fitoplancton se observaron
diferencias entre los cafios, quebradas y ciénagas y el rio, enmarcadas por la
presencia de las unidades de muestreo ANH19, ANH20, ANH21 y ANH33 en la
temporada de aguas altas con asociacion a la variables solidos totales, sin embargo
ningun taxon se asocio a esta correlacion (Figura 35A).
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Figura 33. Representacion de las temporadas en el espacio de la RDA para cada
una de las comunidades hidrobiolégicas A. Fitoplancton B. Zooplancton C.
Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuaticos E. Macrofitas acuaticas. Las elipses
corresponden a los intervalos de confianza (95%) bivariados de las posiciones de
las unidades de muestreos de ambas temporadas. Los intervalos de confianza estan
computados gracias a una distribucion de x2 a 2 grados de libertad las correlaciones
entre ellas y con los ejes, asi como la influencia de esas relaciones (longitud).
Finalmente los taxones estan representados por cruces rojas.
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Figura 34. Representacion de las zonas de muestreo en el espacio de la RDA para
cada una de las comunidades hidrobiolégicas A. Fitoplancton B. Zooplancton C.
Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuaticos E. Macrofitas acuéticas. Las elipses
corresponden a los intervalos de confianza (95%) bivariados de las posiciones de
las unidades de muestreos de las diferentes zonas. Los intervalos de confianza
estan computados gracias a una distribucion de x2 a 2 grados de libertad
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Figura 35. Representacion de los cuerpos de agua en el espacio de la RDA para
cada una de las comunidades hidrobiolégicas A. Fitoplancton B. Zooplancton C.
Fitoperifiton D. Macroinvertebrados acuaticos E. Macrofitas acuaticas. Las elipses
corresponden a los intervalos de confianza (95%) bivariados de las posiciones de
las unidades de muestreos de los diferentes tipos de cuerpo de agua. Los intervalos
de confianza estan computados gracias a una distribuciéon de x2 a 2 grados de
libertad.

En cuanto a la comunidad de zooplancton, aunque las diferentes zonas se solapan,
la mayor diferencia se obtuvo entre los ecosistemas de ciénaga y quebrada, donde
para las ciénagas las variables temperatura y profundidad de la capa fética fueron
las mas influyentes y asociadas a estas el taxdn Prianodiaptomus spl y las
unidades de las ciénagas de Paredes y Corredor (ANH 299 y ANH
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respectivamente). Por su parte los ecosistemas de quebrada, estuvieron
influenciados por las variables fosforo y magnesio para unidades de muestreo como
guebrada la Morena y la 13 (ANH302 y ANH305 respectivamente) en la temporada
de aguas bajas y la quebrada los Chorroros (ANH298) en la temporada de altas y
con una leve asociacion del taxdn Lecane papuana con la variable magnesio (Figura
35B).

Para el caso de la comunidad de fitoperifiton también se solaparon los diferentes
ecosistemas. Se observd una leve asociacion para los ecosistemas de quebrada
con la saturacion de oxigeno en las unidades de muestreo de la Trece (ANH305)
para las dos temporadas, las quebradas la Arenosa, Corredor y los Chorroros
(ANH13, ANH41 y ANH297 respectivamente) en la temporada de aguas altas y
guebrada la Morena (ANH304) en la temporada de aguas bajas pero sin asociacion
de taxones (Figura 35C).

Por su parte para los macroinvertebrados los diferentes tipos de ecosistema
presentaron igualmente sobrelapamiento por lo que no hay diferencias claras entre
los tipos de cuerpo de agua y esta comunidad. Por otro lado, se observdé una
asociacion entre las unidades del rio Magdalena (ANH19, ANH21 y ANH33 de
aguas bajas y ANH20 de aguas altas) con las variables dureza total, dureza célcica,
sélidos totales y conductividad pero ningun taxén relacionado (Figura 35D).

Finalmente, la comunidad de macrofitas acuaticas presentd también solapamiento
de los diferentes ecosistemas, sin embargo en este caso se observaron diferencias
entre los ecosistemas de ciénaga y quebrada con influencia de la variable
temperatura sobre las ciénagas Yariri y Montecristo para aguas bajas ( ANH295 y
ANH300 respectivamdente) y Paredes en aguas altas (ANH299) con asociacién de
las especies Paspalum repens y Ludwigia helminthorrhiza. mientras que las
guebradas, presentaron asociacién con la variable fésforo en las unidades de
muestreo de la quebrada San Martin, Corredor y la Morena (ANH8, ANH40 y
ANH304 respectivamente) en aguas bajas y con las especies Websteria
confervoides y Acroceras zizanioides (Figura 35E).

Complementariedad del muestreo

Para la comunidad fitoplancténica a través de la revision de bases de datos y
literatura para la zona de la cuenca del Magdalena medio se esperaban un total de
128 géneros de los cuales se reportaron 56 dentro de los muestreos efectuados, lo
gue corresponde al 43,75% de los esperados. En total para ambas temporadas se
obtuvieron un total de 109 géneros de los cuales 38 fueron nuevos registros para el
area dentro de los que se encontraron los géneros Planothidium, Audouinella,
Treubaria, Nephrocytium, Didymocystis, Encyonopsis, Placoneis, Arthrodesmus,
Desmidium, Euastrum, Pleurotaenium, Sphaerozosma, Penium, Actinella,
Goniochloris, Tetraedriella, Gymnodinium, Ulnaria, Isthmochloron, Centritractus,
Brachysira, Capartogramma, Kobayasiella, Dolichospermum, Rivularia,
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Bulbochaete, Rhodomonas, Stauridium, Tetraedron, Acutodesmus, Comasiella,
Dimorphococcus, Ankistrodesmus, Snowella, Heteroleibleinia, Mallomonas,
Botryococcus y Netrium (Anexo 2A-Hidrobiolégicos).

Por su parte, para la comunidad zooplancténica se identificaron un total de 60
géneros esperados de los cuales se encontraron 24 dentro de esta investigacion
que corresponden al 40%. Adicionalmente se reportaron siete nuevos géneros para
la zona (Heterocypris, Proales, Lepadella, Beauchampiella, Encentrum, Macrothrix,
Prionodiaptomus) (Anexo 2B-Hidrobiolégicos).

Para la comunidad fitoperifitica se encontraron 130 géneros asociados a la zona de
la cuenca del Magdalena medio, de estos se registraron dentro de esta investigacion
un total de 58 que corresponden al 44,62% de los géneros esperados.
Adicionalmente se reportaron 48 nuevos géneros para la zona como son: Netrium,
Cylindrocystis, Pseudendoclonium, Botryococcus, Mallomonas, Leptolyngbya,
Heteroleibleinia, Ankistrodesmus, Dimorphococcus, Acutodesmus, Radiococcus,
Stauridium, Characium, Komvophoron, Bulbochaete, Stigonema, Scytonema,
Rivularia, Nostoc, Hapalosiphon, Craticula, Kobayasiella, Capartogramma, Caloneis,
Cosmioneis, Centritractus, Aneumastus, Achnanthaceae, Gymnodinium, Actinella,
Monomorphina, Teilingia, Spondylosium, Pleurotaenium, Euastrum, Desmidium,
Placoneis, Anomoeoneis, Cladophora, Echinocoleum, Didymocystis, Nephrocytium,
Ballia, Tryblionella, Audouinella, Planothidium (Anexo 2C-Hidrobiologicos).

Para la comunidad de macroinvertebrados acuaticos se reportaron en otros estudios
un total de 225 morfotaxones (entre géneros y familias) de los cuales se reportaron
para este estudio un total de 119 morfotipos que corresponden al 52,88%. Para este
estudio se reportaron 90 nuevas morfoespecies entre las que estan los géneros
Pyrgophorus, Stenophysa, Pelonomus, Anodocheilus, Bidessonotus, Copelatus,
Hemibidessus, Hydrodessus, Hydrodytes, Laccodytes, Liodessus, Megadytes,
Neobidessus, Pachydrus, Thermonectus, Austrolimnius, Gyrelmis, Xenelmis,
Gymnochthebius, Helobata, Paracymus, Phaenonotum, Liocanthydrus,
Mesonoterus, Scirtes, Corethrella, Aedeomyia, Limnophora, Apobaetis, Aturbina,
Cloeodes, Mayobaetis, Caenis, Cabecar, Traverhyphes, Traverella, Ulmeritoides,
Eurygerris, Metrobates, Ovatametra, Telmatometra, Ranatra, Veloidea, Parapoynx,
Nonagria, Climacia, Andaeschna, Coryphaeschna, Staurophlebia, Anisagrion,
Epipleoneura, Oxyagrion, Lauromacromia,  Agriogomphus, Dasythemis,
Elasmothemis, Elga, Gynothemis, Mesamphiagrion, Pachydiplax, Pseudoleon,
Sympetrum, Tramea, Perilestes, Palaemnema, Macronema, Macrostemum,
Bredinia, Cernotina y Eupera; los demas taxones corresponden a familia (Anexo 2D-
Hidrobiolégicos).

Por ultimo, para la comunidad de macroéfitas acuaticas se identificaron en otros
estudios un total de 91 especies (entre géneros y especies) para el area de estudio.
En este proyecto, se registraron 25 especies que corresponden al 27,47% del total
de morfos esperados. Se registraron 116 nuevas especies para la zona:
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Echinodorus tenellus, Limnocharis flava, Landoltia punctata, Lemna aequinoctialis,
Spathiphyllum  cannifolium, Najas guadalupensis, Vallisneria americana,
Nymphoides flaccida, Achyranthes aspera, Coccoloba ovata, Polygonum
acuminatum, Eichhornia diversifolia, Eichhornia heterosperma, Desmodium
adscendens, Mimosa pudica, Neptunia natans, Neptunia plena, Zygia longifolia,
Oldenlandia lancifolia, Callicostella pallida, Utricularia hydrocarpa, Benjaminia
reflexa, Caperonia castaneifolia, Caperonia palustris, Phyllanthus fluitans, Miconia
stephananthera, Ludwigia affinis, Ludwigia decurrens, Ludwigia quadrangularis,
Ludwigia rigida, Ludwigia sedoides, Ludwigia torulosa, Cabomba piauhyensis,
Nymphaea novogranatensis, Cyclanthus bipartitus, Calyptrocarya glomerulata,
Cyperus laxus, Cyperus luzulae, Cyperus odoratus, Cyperus prolixus, Cyperus
surinamensis, Eleocharis acicularis, Eleocharis interstincta, Fuirena umbellata,
Rhynchospora corymbosa, Scleria melaleuca, Scleria microcarpa, Websteria
confervoides, Tonina fluviatilis, Acroceras zizanioides, Eriochloa punctata, Luziola
bahiensis, Luziola peruviana, Luziola subintegra, Oplismenus hirtellus, Oryza
latifolia, Panicum aquaticum, Panicum pilosum, Panicum polygonatum, Paspalum
fasciculatum, Paspalum virgatum, Urochloa mutica, Blechnum serrulatum, Tectaria
incisa, Thelypteris serrata, Adiantum petiolatum, Adiantum tetraphyllum, Ceratopteris
thalictroides, Salvinia delasotae, Salvinia radula, Salvinia sprucei, Myriophyllum
aquaticum, Selaginella conduplicata, Selaginella fragilis, Selaginella parkeri,
Selaginella radiata, Selaginella revoluta, Sphenoclea zeylanica, Heliconia marginata;
las deméas morfoespecies reportadas se encuentran a nivel de género (Anexo 2E-

Hidrobiol6gicos)

Descripcion fisicoquimica

Los cafos, ciénagas y quebradas no presentaron diferencias muy marcadas entre
temporadas climaticas para los parametros de temperatura, solidos totales, sélidos
disueltos totales (in situ), porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, dureza total,
dureza célcica y alcalinidad. El rio Magdalena presentd una mayor diferencia en su
composicién fisicoquimica con respecto a los demas cuerpos de agua estudiados
para la mayor parte de los parametros, exhibiendo variaciones entre temporadas en
pardmetros como la alcalinidad, dureza calcica, dureza total, sélidos disueltos
totales, los solidos totales y la temperatura (Figura 36A, 36B, 36C y 36G, 36H, 361 ).

En el caso puntual de la alcalinidad el promedio para la temporada de aguas altas
fue de 46,4 mg/L y para aguas bajas de 47,0 mg/L. Los valores para los diferentes
tipos de cuerpo de agua y temporadas oscilaron entre 161,9 mg/L (aguas altas-
cafo raicero ANH 17) y 11,22 mg/L (aguas altas- quebrada la arenosa ANH 13). Los
demas valores para cada tipo de cuerpo de agua se encontré dentro del rango
mencionado anteriormente (Figura 36A).

Para la dureza total y calcica el promedio obtenido para aguas altas fue de 41,5
mg/L y de 28,5 mg/L respectivamente; mientras que para aguas bajas el promedio
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registrado fue de 51,4 mg/L para la dureza total y 33,0 mg/L para la calcica. La
dureza total vario para las diferentes temporadas y entre los diferentes cuerpos de
agua entre 158,0 mg/L (cafio Raicero ANH 17 -aguas altas) y 9,0 mg/L (quebrada
arenosa ANH 13 - aguas altas); mientras que la dureza célcica oscilé entre 110
mg/L (cafio Raicero ANH 17 -aguas altas) y 7 mg/L (quebrada la Morena - aguas
altas)(Figura 36B y 36C).

Para el Magnesio se evidencid6 que los valores obtenidos entre temporadas
presentaron variaciones notables entre estas; para la temporada de aguas bajas se
presentaron valores de concentracion mas altos en los cafios, ciénagas y
guebradas; mientras que para el rio no se observaron diferencias entre temporadas
pero los valores mas altos se presentaron en aguas altas. Adicionalmente, en la
temporada de aguas altas el promedio determinado fue de 1,7 mg/L y de 4,4 mg/L
en aguas bajas, y los valores oscilaron en general entre 11,52 mg/L (cafio
Negro/Dantas- aguas bajas) y 0,05 mg/L (ciénaga Aguas Negras - aguas altas)
(Figura 36D).

El parametro de pH mostré que los datos en la temporada de aguas bajas fueron
mas altos en la mayoria de los tipos de cuerpo a excepcion de los rios en donde la
variacion entre temporadas fue minima y obtuvo los datos en un rango mas reducido
en la temporada de aguas bajas. Adicionalmente, en la temporada de aguas altas el
promedio fue de 6,0 unidades de pH y de 6,6 unidades de pH para aguas bajas. Los
valores de este parametro variaron entre temporadas y entre los diferentes cuerpos
de agua entre 8,05 unidades de pH (rio Magdalena ANH 21- aguas altas) y 4,2
unidades de pH (quebrada la Morena ANH 302 - aguas altas). Los demas valores se
mantuvieron dentro de este rango (Figura 36E).

En cuatro a los valores obtenidos del porcentaje de saturaciébn de oxigeno, se
encontré un ligero aumento para la mayoria de los tipos de cuerpo de agua en la
temporada de aguas altas; con un promedio para esta temporada de 52,7% y de
36,9% para aguas bajas. A lo largo de ambas temporadas y en los diferentes tipos
de cuerpos de agua los valores de este parametro se encontraron entre 96,5%
(quebrada los Chorros ANH 297 - Aguas bajas) y 0% (quebrada la arenosa ANH 12
- aguas bajas), lo que revela una amplia variacion (Figura 36F).
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Figura 36. Diferencia de las variables fisicoguimicas entre los tipos de ecosistemas
y las dos temporadas evaluadas.

En el caso de los sdlidos disueltos totales (In situ) se observé que los datos para la
temporada de aguas bajas fueron mayores en los diferentes cuerpos de agua, a
excepcién del rio Magdalena donde los valores mas altos se reportaron en aguas
altas. En la temporada de aguas altas el promedio fue de 26,2 mg/L y de 41,4 mg/L
para aguas bajas. En esta misma temporada se reportaron los valores mas altos y
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bajos para este parametro asociado a los diferentes ecosistemas. Se alcanzé una
concentracion maxima de 106,9 mg/L (cafio Raicero ANH 17- aguas bajas) y una
concentracion minima de 0,021 (quebrada la Arenosa -ANH 12- aguas bajas)
(Figura 36G).

Por su parte los sdlidos totales, a diferencia de los sdlidos totales disueltos,
mostraron valores mas altos en la temporada de aguas altas para todos los tipos de
cuerpo de agua estudiados. En esta temporada el promedio fue de 115,7 mg/L,
mientras que para aguas bajas fue de 71,2 mg/L, con un valor maximo registrado en
aguas altas de 408,0 mg/L (rio Magdalena ANH 20) y minimos de 28,0 mg/L para
esta misma temporada (quebrada Corredor ANH 41 y quebrada la Arenosa ANH 13)
(Figura 36H).

Por dltimo, la temperatura no mostré amplias variaciones, con un promedio durante
aguas altas de 28,3°C y de 28,9°C para aguas bajas. EI mayor y menor valor
registrado se dio durante la época de aguas altas con 35,44°C (ciénaga aguas
negras- ANH 9) y 25,52°C (cafio Corredor ANH 39) (Figura 36l).

Discusion

La cobertura de muestreo es una medida de la integridad de la muestra, dando la
proporcién del nimero total de individuos en una comunidad que pertenecen a las
morfoespecies representadas en la muestra, para analizarlo se utilizé la propuesta
de Chao & Jost (2012), la cual utiliza el nidmero de individuos por taxones
encontrados en el area de estudio para analizar si el esfuerzo de muestreo es
suficiente, al contrario de las curvas de rarefaccion, la cobertura de muestreo
realizado con el paquete INEXT, extrapola los datos obtenidos con el fin de igualar

las muestras y de esta manera no desperdiciar datos, como se haria con las curvas
de rarefaccion que hacen corte en el menor valor.

En general al evaluar la cobertura de muestreo se pudo observar que para los
cafios, las ciénagas y las quebradas en las comunidades de fitoplancton,
zooplancton, fitoperifiton y macroinvertebrados, se obtuvo una cobertura por encima
del 98%, lo cual sefala que se contd con una muestra representativa de dichas
comunidades. En el caso de los rios (rio Magdalena), la cobertura se encontré por
encima del 82%, por lo que se obtuvo una muestra representativa, aunque el
numero de unidades de muestreo fueron inferiores a las ubicadas en otros tipos de
ecosistema. En el caso de las macrofitas acuaticas, los porcentajes de cobertura de
muestreo fueron menores, con valores que se ubican entre el 70% y 79%, por lo que
el esfuerzo de muestreo no fue suficiente.
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Al evaluar la cobertura de muestreo para cada plataforma, se observé que las
comunidades de fitoplancton, zooplancton, fitoperifiton y macroinvertebrados en las
plataformas de Kale y Platero presentaron una cobertura de muestreo del 99%. Para
la zona de caracterizacion, se alcanz6 una cobertura de muestreo por encima del
91%, por lo que se considera que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
obtener una muestra representativa de estas comunidades, a pesar de tener un
namero reducido de eventos. La comunidad de macroéfitas acuaticas presento
coberturas de muestreo bajas, con un 79% para Kale, 80% Platero y 13% para
caracterizacion, lo que indica que el esfuerzo de muestreo no fue suficiente para
ninguna de las zonas evaluadas.

Las comunidades hidrobiolégicas mas abundantes en este estudio fueron
fitoperifiton y fitoplancton. Goméz (2007) sefiala algunas de las caracteristicas que
hacen a estos grupos tan exitosos y abundantes, como el hecho de ser organismos
autotrofos microscopicos que representan el primer eslabon en las redes tréficas de
los ecosistemas acuéticos, ademas de su capacidad para colonizar diferentes tipos
de ecosistemas dulceacuicolas, tanto Iénticos como I6ticos, que en el caso de estos
ultimos, al ser ecosistemas con mayor variacion morfolégica y temporal, permiten
asimismo una mayor diversificacién. Adicionalmente, Azcon-Bieto & Talén (2013),
mencionan que son los organismos responsables de casi la mitad de la
transformacion de la energia solar a biomasa en toda la tierra.

La comunidad zooplancténica, conformada por una amplia variedad de grupos de
organismos, desde protozoos hasta microcrustaceos; poco diversos en aguas
continentales (Rolddn & Ramirez, 2008), junto con la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos conformada por insectos, crustaceos, nematodos,
entre otros (Hanson et al., 2010), al ser organismos heter6trofos de mayores
dimensiones, hacen parte de niveles tréficos superiores que dependen mas
estrictamente de la variabilidad de los ecosistemas y la disposicion de energia
producida por organismos autotrofos desde una vision de “control desde abajo” o
“‘bottom-up”, que considera que la biomasa de un nivel trofico esta directamente
determinada por el nivel inmediato inferior como mencion6 McQueen et al. (1986).
Una segunda visién del mismo autor “top-down” o “control desde arriba”, donde al
ser eslabones en la red trofica, sirven de alimento de otros organismos superiores y
en el que la biomasa de un nivel se determina por el efecto del nivel inmediatamente
superior, lo que explica de una u otra forma la reduccién de individuos en niveles
superiores en comparacion con el plancton o fitoperifiton fotosintético.

La mayor abundancia y variacién, se present6 durante la temporada de aguas bajas
para las comunidades de fitoplancton, fitoperifiton y zooplancton, en el caso del
plancton, han sido poco los estudios en los que hacen referencia a las abundancias
generales entre épocas climaticas, se destacan las investigaciones como las de
Dorado (2009) en ciénagas del bajo Magdalena, que atribuyé el aumento de la
densidad durante la temporada de aguas altas probablemente por la entrada de
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nutrientes a los complejos cenagosos provenientes del rio Magdalena. A pesar de
esto, se puede atribuir el incremento de las densidades en estas comunidades, al
aumento de nutrientes en los cuerpos de agua durante temporada de aguas bajas,
posiblemente a las descargas aléctonas producto de la actividad agricola y
ganadera de la zona y no propiamente a la influencia del rio Magdalena sobre el
complejo de ciénagas. Esta idea se le atribuye a la concentracion alta de magnesio
(Figura 36D), que mencioné Planas (1973), la cual aumenta su concentracion tras la
evaporacion del agua durante épocas secas, lo que favorece la proliferacion de
organismos fotosintéticos (Lenntech, 2022), ademas, del evidente aumento de
sélidos disueltos totales (Figura 36G). Por otro lado, la baja abundancia de
fitoperifiton durante la temporada de aguas altas, se puede explicar desde dos
puntos, el primero, es la baja disponibilidad de sustratos por el aumento de la
profundidad y el segundo, apoyado por Donato (2008) en el que menciona que los
valores moderados de la velocidad de la corriente, promueven las bajas densidades,
ya sea por accidbn mecéanica o por la baja disponibilidad de nutrientes por proceso de
lavado.

Con relacién a la riqueza, las familias fitoplanctonicas que presentaron mayor
numero de morfoespecies fueron las Diatomeas: Desmidiaceae y Eunotiaceae en la
temporada de aguas altas. Segun Nufiez-Avellaneda & Duque (2000) y Bustos
(2018), son grupos diversos en los tropicos, que prefieren ambientes oligotroficos
con valores de pH y conductividad bajos y que a su vez pueden estar asociadas con
macréfitas y se pueden encontrar en tierras bajas en diversos ecosistemas (Nufiez-
Avellaneda & Duque 2000). Su presencia Yy rigueza es normal dentro de estas
zonas, aunque puede deberse el aumento de estas familias dentro de esta
comunidad a procesos de remociéon del fitoperifiton asociado con los pulsos de
inundacién en la zona. Por otro lado, Montoya & Aguirre (2013) mencionan que las
comunidades fitoplanctonicas tienen mayor variacion entre temporadas que las del
fitoperifiton, lo que no corresponde con lo encontrado en esta investigacion, ya que
ambas mantuvieron rangos de riqueza similares, mayores en temporada de aguas
altas.

El fitoperifiton, también present6 dos familias de diatomeas como las més diversas,
Achnanthidiaceae y Desmidiaceae, un resultado comun en esta comunidad.
Montoya y Aguirre (2013), mencionan sobre el ensamblaje perifitico, que el
predominio de diatomeas tanto en sustratos naturales como artificiales es bastante
comdn, ya que son organismos que pueden colonizar rapida y eficientemente
gracias a la presencia de estructuras especializadas de fijacion.

Dorado (2009) reporté las familias Lecanidae y Brachionidae como las mas
abundantes y las mas diversas para la comunidad zooplanctonica en ciénagas del
bajo Magdalena, en el caso de Lecanidae, en este estudio se superd el niumero
reportado, con nueve morfoespecies mas. Asi mismo este autor cita que, en
estudios anteriores se reporté la misma composicion para zonas de Brasil, y
riguezas mayores en estudios locales. En el caso de Epiphanidae, obtuvo apenas
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un solo género, mientras que Chydoridae, que solo se encontréo en temporada de
aguas bajas. Serafim et al. (2003) y Dorado (2009), plantean la correlacién positiva
de esta familia con las zonas litorales, mas exactamente con las macrofitas
acuaticas, considerandolo un factor medioambiental que incrementa la distribucion y
diversidad de estas (Figura 13).

Asociado con la comunidad de macroinvertebrados, la familia Libellulidae con
porcentajes de riqueza cercanos a 9,7% para ambas temporadas y con un total de
24 géneros, fue la mas diversa entre esta comunidad. Son pocos los estudios que
en nayades o estados inmaduros se han efectuado a este nivel taxondmico para
esta regiéon. Roman (2020) cita la alta diversidad en los tropicos; ademas, reporta a
la familia Libellulidae como la mas diversa, con 29 morfoespecies en 15 géneros.
Mediante una lista actualizada de odonatos para Colombia, Pérez-Gutiérrez &
Palacino-Gutiérrez  (2011) reportan 23 géneros en departamentos que se
encuentran sobre la cuenca del Magdalena, sin embargo, Garzon & Realpe (2009)
por medio de imagos, reportan un total de 22 morfoespecies en 12 géneros para el
municipio de Sabana Torres, Santander. Debido a la riqueza encontrada dentro de
este estudio es recomendable que para futuras investigaciones se efectie la
descripcion y la asociacion de los estadios nayadales con los estadios maduros,
para lograr acercarse mas a la diversidad verdadera de la zona. Adicionalmente los
odonatos no suelen encontrarse como como el grupo de mayor riqueza dentro del
ensambles de la comunidad de macroinvertebrados (Roldan y Ramirez, 2008) por lo
gue su aumento podria estar asociada con la fragmentacién de los habitats en la
zona, que favorecen dicho aumento.

La segunda familia mas diversa fue Dytiscidae, con 5,1% de la riqueza para la
temporada de aguas altas y 8,2% para la temporada de aguas bajas y con un total
de 17 géneros. Esta familia es la mas diversa dentro de los escarabajos acuaticos
con un total de 10 subfamilias a nivel mundial (Nilsson & Hajek 2019); como lo
sefala Quijano-Tristancho et al. (2020), en Colombia se han reportado 7 subfamilias
de las 8 reportadas en el neotrdpico, ademas de reportar para la region de la
Orinoquia un total de 13 géneros. Por lo que su éxito puede deberse a que son
capaces de colonizar una gran variedad de ecosistemas lénticos, como lagunas,
humedales, charcas, fitotelmatas, entre muchos otros, y zonas de poca corriente y
alto contenido de materia organica en ecosistemas léticos.

Las familias de macroéfitas acuaticas con mayor cantidad de morfoespecies fueron
Cyperaceae, con el 12,5% en temporada de aguas bajas y 17% en temporada de
aguas altas, seguida por Araceae con el 13,4% vy el 11,3% y Poaceae con el 11,5%
y 13% respectivamente. A este nivel taxonomico la composicion fue mayor a lo
reportado por Pérez-Vasquez et al. (2015) en el complejo cenagoso del bajo Sina.
superando el umbral a nivel de especie, en el que se reportd mas del doble de
morfoespecies. En el mismo estudio, Poacea fue de las familias mas abundantes,
superada solamente por Lemnaceae, que en este caso no se reportd. Sin embargo,
los resultados siguen el patrén de composicién que plantea Chambers et al. (2008),
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guienes registran y sustentan a las familias Poaceae, Asteraceae y Cyperaceae
como las familias de mayor riqueza y abundancia en el mundo, particularmente en el
Neotropico.

El modelo de Rango-Densidad para la comunidad de Fitoplancton, arrojé que las
morfoespecies encontradas en esta comunidad presentaron una distribucién de las
densidades relativamente equitativa, encontrando que el rango y las densidades de
la temporada de aguas bajas fue similar, ajustandose a la serie logaritmica. En este
modelo son pocas las morfoespecies abundantes o dominantes y hay una gran
proporcion de morfoespecies raras. La equidad para estas comunidades es mayor
gue en el modelo geométrico (Magurran, 1988). Mientras que en aguas altas se
presentaron grandes variaciones, con la morfoespecie Anabaena spl como la de
mayor densidad y se ajusto al modelo de serie geométrica, este modelo representa
como las pocas morfoespecies dominantes tienen preferencia por una gran
proporciéon del hiperespacio del nicho (Magurran, 1988), lo que demuestra una baja
equidad en la comunidad.

La comunidad de Zooplancton tuvo como la morfoespecie de mayor densidad a
Mesocyclops spl, para las dos temporadas climaticas, seguido de Prianodiaptomus
spl, sin embargo, se observan diferencias en las densidades de algunos taxones
para la temporada de aguas altas, por lo que dicha temporada no present6 el mismo
rango que la temporada anterior y las densidades variaron en los taxones con
respecto a las temporadas. Sin embargo, estas dos temporadas se ajustaron al
modelo de serie logaritmica, en este modelo son pocas las morfoespecies
abundantes o dominantes y hay una gran proporcion de morfoespecies raras
(Magurran, 1988).

Para la comunidad de Fitoperifiton se presentd una tendencia similar a la
encontrada en la comunidad anteriormente nombrada, donde el taxon
Heteroleibleinia fue el de mayor densidad para las dos temporadas; cabe anotar que
este suele ser un organismo colonial, lo que permite aumentar su densidad aunque
con variaciones en los rangos con respecto a las dos temporadas. Los perfiles
identificados para esta comunidad dan cuenta de un modelo geométrico, este
modelo representa cdmo las pocas morfoespecies dominantes tienen preferencia
por una gran proporcion del hiperespacio del nicho (Magurran, 1988), en la grafica
se pudo observar como los tres primeros taxones presentan la mayor densidad lo
gue muestra la dominancia de estas sobre las demas y una baja equidad.

Por su parte, la comunidad de macroinvertebrados tuvo como el organismo de
mayor densidad para las dos temporadas a Chironominae Mfl, sin embargo, los
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valores fueron mayores en la temporada de aguas altas; aunque presentaron
diferentes rangos para las dos temporadas, donde diferentes taxones tuvieron
densidades variables con respecto a la temporada de muestreo. En este caso esta
comunidad también se ajustd al modelo logaritmico, dado que los perfiles
presentados demuestran como se reparten las densidades progresivamente, sin
taxones tan dominantes, se considera que las comunidades que se encuentran en el
modelo de serie logaritmica tienen un cierto nivel de disturbio (Hill & Hamer, 1998)
pero son mas equitativas y estables que las del modelo geométrico.

En cuanto a la comunidad de Macrofitas acuaticas, se observé que la especie
Eichhornia crassipes fue la de mayor densidad tanto en temporada de aguas altas,
como en aguas bajas, pero al igual que en la comunidad de macroinvertebrados,
cada temporada presentdé un rango diferente, donde distintos taxones tuvieron
diferentes densidades. En este caso, se observd que la distribucion de las
densidades se dio de manera relativamente equitativa y segun May (1975, 1981) se
encuentra en comunidades poco alteradas. En cuanto a la distribucion de
morfoespecies, suele ajustarse con preferencia a la serie normal logaritmica, por lo
gue podria considerarse como una de las comunidades mas conservadas 0 menos
alteradas.

En el caso del andlisis de Rango-Densidad por plataformas, se observo que la
plataforma Kale tuvo una distribucion de las densidades mas equitativa, ajustando el
perfil a un modelo logaritmico, donde se predice un numero pequefio de
morfoespecies abundantes y una gran proporcibn de morfoespecies raras
(Magurran, 1988). Considerando que las comunidades que se encuentran en el
modelo de serie logaritmica tienen un cierto nivel de disturbio (Hill & Hamer, 1998)
pero son mas equitativas y estables que las del modelo geométrico, dicho lo
anterior, la plataforma de Platero tuvo una distribucién de las densidades menos
equitativa ajustandose al modelo geométrico, al igual que la zona de
Caracterizacién, que presenté la menor equidad en la distribucidon de las densidades
entre los taxones, para Magurran (1988), el modelo geométrico se presenta cuando
se evidencia un menor grado de equidad y unos pocos géneros son Mas
abundantes, mientras que la mayoria son poco frecuentes u ocupan escasa
extension. Aunque el ajuste a las series geométricas y logaritmicas ha sido
justificado por el modo de distribucion espacial de los organismos vivos (Tokeshi
1993).

La diversidad es un tipo de medida de la complejidad de una comunidad, desde el
punto de vista de un individuo en la comunidad, una propiedad que caracteriza
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cualquier medida de complejidad basado en abundancias relativas es el principio de
transferencias: Una transferencia de abundancia desde una especie comdn a una
especie rara debe incrementar o no cambiar la medida; en ningun caso este tipo de
transferencia de abundancia puede bajar la medida (Jost & Gonzéalez-Oreja, 2012).
Por tal motivo al evaluar la diversidad de una comunidad podriamos utilizar esta
medida como un indicador de la calidad del habitat dado que a mayor complejidad
se supone mejor conservado se encuentra el ecosistema (Figura 37).

Complejidad baja

Complejidad mediana

Complejidad
maxima dado
sSU humero de
especies

=

Figura 37. Grado de complejidad de una comunidad

Para cada una de los ecosistemas se calcularon los indices de diversidad del orden
Q, Jost (2006), dado que estos indices toman el nimero efectivo de especies, lo que
muestra puntualmente la riqueza, equidad y dominancia en niamero de especies
presentes en el &rea de muestreo.

Los indices de diversidad del orden Q, mostraron para la comunidad de fitoplancton
gue la mayor diversidad se encontr6 en los cafios, lo que revela que los diferentes
ecosistemas existentes en la zona de estudio presentan impactos que afectan la
diversidad de morfoespecies, puesto que aunque se observa una alta riqueza, la
equidad es baja, con unos pocos taxones muy dominantes, los otros ecosistemas
(ciénaga, quebrada y rio) presentaron el mismo comportamiento pero con un
numero menor de morfoespecies efectivas.

En el caso de la comunidad de zooplancton se observaron algunas variaciones
entre los diferentes indices, donde la riqueza tuvo a las ciénagas como los
ecosistemas con el mayor numero de morfoespecies efectivas, sin embargo para la
equidad, se observo que la mayor cantidad de morfoespecies efectivas estuvo en
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los cafios y la mayor dominancia se observo en el rio, lo que indica que, aunque el
rio presento la menor riqueza, es el ecosistema de mayor complejidad, dado que las
pocas morfoespecies encontradas distribuyen sus organismos de manera equitativa
entre los diferentes taxones y por consiguiente el ecosistema de menor complejidad
es la ciénaga.

Para la comunidad de fitoperifiton también se presentd como el ecosistema de
mayor riqueza a las ciénagas, seguida de los cafios, comportamiento que se repite
en la equidad, mientras que para la dominancia el cafio presenta un par de taxones
por encima de las ciénagas, por lo que estos dos ecosistemas presentan la mayor
complejidad. Aunque de igual forma pueden presentar algun tipo de impacto que
afecta estos organismos, dado que presentan alta rigueza con baja equidad y
dominancia por parte de unos pocos taxones.

Para el caso de los macroinvertebrados, la mayor riqueza y equidad se presentd en
los cafios y quebradas, mientras que la ciénaga no es un ecosistema que albergue
tanta diversidad para esta comunidad, en este caso también se observo baja
complejidad del ecosistema, puesto que se obtuvo una alta riqueza, pero de equidad
baja y con alta dominancia asociada a unos pocos organismos. Esta tendencia fue
igual para todos los ecosistemas monitoreados.

En cuanto a la comunidad de macrdfitas acuaticas, esta presentd la mayor
complejidad en todos los ecosistemas, dado que los valores de riqueza, equidad y
dominancia, fueron similares para cada ecosistema, donde las quebradas tuvieron
los mayores valores para los diferentes estimadores. Por consiguiente, las
guebradas se presentaron como el ecosistema de mayor complejidad para esta
comunidad, lo que ratifica la importancia de esta en los ecosistemas acuaticos, ya
gue sirven de refugio a diferentes organismos o comunidades como las evaluadas.

Dejando por ahora de lado el efecto de la temporalidad, el cual fue explicado en la
discusiéon de la composicion y diversidad de morfoespecies, podemos deducir que
las zonas de mayor abundancia y rigueza se concentraron de forma general hacia el
occidente del area de estudio para la mayoria de comunidades, como por ejemplo,
fitoplancton, perifiton y macrofitas acuaticas (Figura 24, 26 y 28). Mientras que, en el
caso de zooplancton, a pesar de que la rigueza presentd el mismo patron
anteriormente mencionado (Figura 25B y 25D), la abundancia presentdé una mayor
extension (Figura 25A y 25C). Al contrario de los macroinvertebrados, donde la
abundancia mantuvo el patron general (Figura 27A y 27C) y la riqueza tuvo una
distribucion un poco mas aleatoria en el espacio (Figura 27B Y 27D).

Al reconocer el area como una microcuenca, nos damos cuenta, que los
ecosistemas tipo “quebradas”, se encuentran en las cabeceras hacia el oriente, y
gue la mayoria de cafios y ciénagas estan ubicados al occidente en las mismas
areas donde se presentan las abundancias de los organismos fotosintéticos (Figura
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23). Este patron de distribucion, puede estar dado por un efecto del “rio continuo”.
Como menciona Perez (2011), los gradientes fisicos se forman en una red de
drenaje, y son reconocidas diferentes estrategias y adaptaciones bioldgicas, que
tienen el fin de aprovechar la mayor cantidad de energia aléctona o autdctona
posible del ecosistema, lo que permite la presencia de diferentes grupos tréficos que
pueden ser regulados a su vez, por procesos fluviales y geomorfologicos,
posibilitando, segin Vannote et al. (1980), la prediccién de la composicién de las
comunidades acuéticas a lo largo del rio o la cuenca.

Pérez (2011) sefiala que los riachuelos o quebradas ubicados en las zonas mas
escarpadas o0 zonas mas altas del drenaje, tiene una reduccion de la produccion
primaria, para esta investigacion, las bajas densidades que ocurren en las
comunidades fotosintéticas (fitoplancton, fitoperifiton y macréfitas acuéticas), debido
a la sombra que generan los bosques riberefios, que a su vez, son los que proveen
de materia vegetal, animal y mineral denominada “aléctona”, dando como resultado
aumento en la cantidad de materia particulada gruesa, que puede ser aprovechada,
como manifiesta Vannote et al. (1980), por macroinvertebrados acuaticos de tipo
colector y fragmentador, en este caso, por ejemplo: los géneros Hexacylloepus,
Microcylloepus, Xenelmis, Tricorytodes, Farrodes, entre otros, basados en la
clasificacion de grupos funcionales expuesta por Rivera et al. (2013) y Tomanova &
Usseglio-Polatera (2007) y evidenciada en la correlacibn con este tipo de
ecosistemas en los analisis de redundancia (Figura 35D).

Ya en cuerpos de agua de mediana magnitud, la materia particulada gruesa se
transforma en materia particulada fina; por lo general en este intervalo, hay aumento
del cauce, que en consecuencia dan paso a los claros que generan mayor paso de
luz sobre el espejo de agua (Pérez, 2011); estas caracteristicas permiten el
desarrollo de la produccién primaria, por lo que, las comunidades hidrobiologicas
serian menos dependientes de la materia aléctona; es el caso del area occidental de
este estudio, donde se encuentran los ecosistemas tipo “cafo” y “ciénaga” y que,
con los patrones de distribucién de la comunidad de fitoplancton, fitoperifiton y
macrofitas acuaticas sigue el ajuste de la teoria.

Por otra parte, para los rios o cuerpos de agua de gran magnitud, en el presente
caso el rio Magdalena, también se ve reflejada la teoria, por lo menos en los
aumentos de la abundancia del zooplancton para estas unidades de muestreo
(Figura 25A y 25C). Ademas, enfatiza Pérez (2011), que el incremento de la materia
particulada fina y la turbidez (Figura 27G y 27H), ocasiona la disminucion de la
productividad primaria (Figura 24, 26 y 28).

Para el andlisis de similitud, se observdé menor grado de diferencia entre temporadas
y zonas de influencia, a diferencia de los tipos de ecosistemas. Estos ultimos
permiten observar el intercambio de morfoespecies entre ciénagas y cafos, y el
aislamiento espacial de las quebradas y rios, como se observa de mejor forma en
las comunidades fitoplancténica y de macrdfitas acuaticas (Figura 29 Ay E).
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Este intercambio y asociacién se puede explicar, de acuerdo con la descripcion de
Jiménez-Segura (2010) para las ciénagas, como un tipo de lago (ecosistema léntico)
gue estan presentes en los planos de inundacion, que son sistemas de alta
productividad y su dinamica hidrolégica depende de los aportes que el rio principal
hace en la temporada de aguas altas; estos aportes son generados por los cafos,
gue podrian servir como conectores en el intercambio constante de la composicion.
De forma similar lo plante6 Deluque et al. (2006), como la existencia de otros
ecosistemas en estos planos, que influyen en la hidrologia de las ciénagas.
Hernadndez et al. (2016), reportdé la misma organizacién respecto a los tipos de
sistemas lénticos y I6ticos que llegan a compartir menos del 50% de la composicion
de macroinvertebrados.

Para el caso de las macrofitas acuéticas, por lo general, en las quebradas se
presentd una composicion adaptada a las adversas condiciones que ofrecen estos
ecosistemas, como el lavado de nutrientes, corrientes rapidas y menor cantidad de
luz disponible a nivel del sotobosque (Gémez-Rodriguez et al., 2017). Por lo que, las
morfoespecies que se pueden encontrar en estos lugares son mas de habitos
enraizantes que colonizan el litoral y las orillas; a diferencia de los sistemas Iénticos
y cafios, en el que el flujo de corriente es menos abrupta y puede albergar
vegetacion de tipo flotante con adaptacion facultativa al enraizamiento, dependiendo
del nivel del agua o la temporada en la que se encuentren (Pérez-Vasquez, 2015).
Ademas, cabe resaltar la diferencia mencionada por Jose de Paggi & Paggi (2014)
entre ecosistemas l6ticos y Iénticos en la composicion del zooplancton; a pesar de
gue esta comunidad es mas abundante en ambientes marinos (Brusca & Brusca,
2003), en los continentes tienden a ser mas comun en sistemas lénticos, limitando
Su presencia en cuerpos de agua lotico, debido a lo efimeras que pueden ser sus
poblaciones por el efecto de arrastre de la corriente (Roldan & Ramirez, 2008).

De las variables con influencia en las comunidades hidrobiologicas evaluadas, la
temperatura del agua juega un papel importante en la dinAmica de los ecosistemas
acuaticos, ya que de ella depende el estado de muchas otras variables
fisicoquimicas, como por ejemplo el oxigeno. Roldan (2003), destaca como el
oxigeno se ve afectado por los cambios de temperatura, donde a mayores valores
de temperatura en el agua habrd una menor concentracién de oxigeno. Ademas,
Roldan & Ramirez (2008), mencionan no solamente el efecto sino la correlacion y
capacidad predictora que tiene en variables bioticas y abioticas; como por ejemplo la
cantidad de luz que llega al espejo y calienta la columna de agua que en
consecuencia, genera el aumento en la produccion fotosintética llevada a cabo por
las comunidades de microalgas. Diferentes asociaciones se observaron en los
resultados, como por ejemplo: En el grupo de consumidores de insectos como
Tropisternus, Buenoa, Hydrocanthus, Culex, Neoplea entre otros, todos con
adaptacion respiratoria holopneustica que no dependen del oxigeno disuelto en
agua (Ruppert & Barnes, 1996), se asociaron con el aumento de la temperatura
(Anexo 3D).
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En cuanto a la produccién primaria, en este estudio se presentaron microalgas que
se favorecen con el aumento de la temperatura y otras que no. Y que a su vez, se
correlacionan positivamente con el oxigeno. En el grupo de las que se ven
favorecidas estan las morfoespecies Oscillatoria sp2, Anabaena spl, Staurastrum
spl, entre otras. Y al otro extremo Surirella sp3, Frustulia sp2, Eunotia sp3, entre
otras (Anexo 3A). Gémez (2007) menciona que a pesar de su simplicidad y la
amplitud de su distribucion, las algas habitan Gnicamente en lugares donde existen
condiciones especificas para cada grupo o especie, entre los factores limitantes
menciona la radiacion solar, la temperatura, la disponibilidad de oxigeno y la
concentracion de determinados nutrientes.

Para las macrofitas acuaticas estan Paspalum repens, Ludwigia helminthorrhiza y
Eichhornia crassipes asociadas a la temperatura alta (Anexo 3E). Para los tres
casos, estas son plantas flotantes que enraizan en la superficie o cerca a las orillas.
Sabattini (1985) menciond para estas tres especies, que es comun encontrarlas
formando asociaciones entre ellas mismas y otras plantas, este mismo autor discute
la favorabilidad de la temperatura en el desarrollo de las vainas foliares y la
flotabilidad de los véastagos en P. repens, ademas, a modo general Bornette &
Puijalon (2011), argumentan que la mayoria de las especies de plantas acuaticas
exhiben tasas oOptimas de fotosintesis a temperaturas relativamente altas, sobre
todo las que se encuentran cerca a la superficie.

El andlisis de redundancia (RDA), mostrd que las variables biolégicas, presentaron
asociaciones poco significativas con las variables ambientales en las diferentes
unidades de muestreo para las dos temporadas. Sin embargo, las asociaciones
observadas, eran esperadas en la mayoria de las comunidades. Ya que la
comunidad de fitoplancton present6 el taxdn Ulnaria spl, asociado positivamente a
los nitratos, por lo que estos benefician su crecimiento. En el caso del zooplancton,
la asociacion positiva entre Prianodiaptomus spl, y la profundidad de la capa fética,
también era de esperarse, puesto que en la capa fotica se encuentra al fitoplancton
para realizar su proceso de fotosintesis, y los organismos del zooplancton,
aprovechan este espacio para alimentarse, al depredar esta otra comunidad.

Por su parte la comunidad de fitoperifiton tuvo al género Navicula asociado
positivamente a la variables saturacion de oxigeno, posiblemente porque por
procesos fotosintéticos, las zonas donde se encuentran estos organismos, son los
de mayor produccion de oxigeno. Para los macroinvertebrados se observo al género
Thraulodes asociado positivamente con el oxigeno disuelto y la saturacion de
oxigeno, relacion tipica, puesto que estos organismos son bastante sensibles a los
cambios ambientales y suelen necesitar caracteristicas 6ptimas de calidad del agua
para su desarrollo, como seria el caso de unos altos niveles de oxigeno.

Finalmente la comunidad de macrofitas acuaticas, evidencido asociacion positiva
entre la especie Websteria confervoides con la variable fosforo. Se debe tener en
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cuenta que para el desarrollo de las plantas se hace fundamental este parametro,
asi como el nitrégeno, por lo cual es normal dicha asociacion.

Por su parte los analisis RDA para los diferentes ecosistemas mostraron de igual
manera que la varianza explicada es inferior al 15%, lo cual sefiala que las variables
analizadas no explican la distribuciéon de los organismos en los diferentes
ecosistemas. Ya que la mayoria de ecosistemas se sobrelapan para las diferentes
comunidades. Sin embargo, se observaron algunas tendencias y diferencias, en el
caso del fitoplancton, donde las unidades de muestreo asociadas al rio Magdalena
presentaron una mayor diferencia; influenciados por los sdlidos totales, resultado
esperado, dado que este ecosistema presenta una alta cantidad de sélidos totales,
con aguas turbias, que pueden afectar los procesos fotosintéticos de esta
comunidad.

En el caso del zooplancton la mayor diferencia se dio entre ciénagas y quebradas
donde para las ciénagas las variables temperatura y profundidad de la capa fética
fueron las mas influyentes. Por lo tanto, se debe tener presente que en la capa
fética, que normalmente estd prevista de la mayor temperatura es donde se
desarrolla el fitoplancton y la comunidad zooplanctonica lo usa como recurso
alimenticio.

En la comunidad de fitoperifiton también se solaparon los diferentes ecosistemas y
se observé una pequefia diferencia para los ecosistemas de quebrada, los cuales se
vieron influenciados por la saturacion de oxigeno, comportamiento esperado, dado
gque en estos ecosistemas se presenta el mayor rompimiento de la tension
superficial del agua, incorporando la mayor cantidad de oxigeno, ademas que alli se
presenta la mayor cantidad de microhabitats donde se asocia el fitoperifiton que
también es productor de oxigeno. En el caso de la comunidad de
macroinvertebrados los diferentes ecosistemas se sobrelapan, por lo que no hay
diferencias entre las comunidades asociadas a estos.

Finalmente, la comunidad de macrofitas acuaticas presentd también solapamiento
de los diferentes ecosistemas. Sin embargo, se observaron algunas diferencias
entre los ecosistemas de ciénaga y quebrada por la asociacion de la variable
temperatura sobre las ciénagas y las especies Paspalum repens y Ludwigia
helminthorrhiza, cominmente la temperatura influye en las ciénagas, dado que el
espejo de agua esta totalmente expuesto a los rayos solares, lo cual potencializa el
desarrollo de las macrdfitas, dado que la radiacion solar aumenta el proceso
fotosintético y desarrollo de las plantas. Para las quebradas, estas se asociaron a la
variable fosforo y a las especies Websteria confervoides y Acroceras
zizanioides.Cabe sefalar que el fésforo comuUnmente llega por procesos de
escorrentia a los cuerpos de agua, dado que en las zonas de monitoreo se
presentan monocultivos que constantemente son fertilizados y durante las épocas
de lluvia se puede arrastrar este elemento a los cuerpos de agua, el cual se
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constituye como un elemento fundamental para el desarrollo de las plantas,
influenciando su crecimiento y desarrollo.

Por ultimo, desde los analisis por temporadas se observd que los valores elevados
en solidos suspendidos y sélidos totales durante la temporada de aguas altas en
unidades de muestreo sobre el rio Magdalena, no favorecen la manutencion de la
comunidad fitoplancténica (Figura 33A) debido a que afectan la incidencia luminica y
la convierten en un factor limitante. Al inicio se explicé el efecto abidtico de la luz en
la temperatura, sin embargo, en esta ocasion se explica el efecto biotico, en el que
el aumento de solidos totales en el agua, sobre todo los que se encuentra
suspendidos, interfieren en la cantidad de luz que llega a la columna de agua y
causa disminucion en la tasa fotosintética de las microalgas (Roldan & Ramirez,
2008). El aumento de la turbidez ocasionado por la cantidad de estos, puede
deberse a la cantidad de materia organica que baja de los afluentes y es
concentrada en el rio Magdalena, sobre todo en la temporada de lluvias donde
aumenta la escorrentia y el arrastre de materiales.

Conclusiones

En este estudio, el tipo de cuerpo de agua fue un factor mas relevante que la
temporada climatica o la zona de estudio (Kalé, Platero y caracterizacion), para
explicar diferencias en la composicién de especies en las diferentes comunidades
hidrobiologicas evaluadas.

El intercambio de morfoespecies esta dado por los tipos de ecosistema, mas que
por la temporalidad, que sin duda, se le atribuye efecto en el cambio de densidades.
Respecto al tipo de zona de influencia, tanto Kale, como Platero y Caracterizacién
tienen alto grado de similitud en casi todas las comunidades, ya que en la zona de
caracterizacion se ve simplificada en dicho intercambio para las comunidades de
fitoplancton y fitoperifiton.

Para la mayoria de las comunidades evaluadas, los valores de cobertura de
muestreo obtenidos, evidencian que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
tener una muestra representativa, a excepcion de la comunidad de macrofitas
acuaticas que presentd cobertura por encima del 70%.

Con respecto a la cobertura de muestreo por ecosistemas, se observé que los
cafnos, las ciénagas y las quebradas tuvieron cobertura de muestreo por encima del
98%, mientras que el ecosistema de rio solo alcanzé el 82%, lo que muestra que se
deben aumentar el nimero de unidades de muestreo para dicho ecosistema con el
fin de obtener muestras lo suficientemente representativas.

Los modelos de rango-densidad demostraron que las diferentes comunidades
evaluadas para las dos temporadas climaticas, se ajustaron al modelo de serie
logaritmica, lo cual se relaciona con los valores encontrados en los indices de
diversidad que indican una complejidad media de los ecosistemas.
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Los indices de diversidad demostraron que los diferentes ecosistemas evaluados
presentaron una complejidad media, siendo las ciénagas y los cafios los puntos de
mayor diversidad y presentandose como ecosistemas estratégicos para la
conservacion de la fauna y flora acuética.

La distribucibn de la abundancia y la riqgueza para la comunidad de
macroinvertebrados se presenté de forma aleatoria, en cambio, para las demas
comunidades, se acentué hacia el occidente del area de estudio, en cuerpos de
agua ubicados en las areas de mayor influencia de los pulsos de inundacion.

Las variables fisicoquimicas tuvieron comportamiento muy similar entre las dos
temporadas, observandose la mayor cantidad de cambios para el rio,
comportamiento esperado dado la cantidad de tributarios y vertimientos que llegan a
este, los cuales alteran las variables y la calidad del cuerpo de agua.
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Anexos

Anexo 1 - Hidrobiolégicos. Listado de especies y abundancias por zona de trabajo,
tipo de cuerpo de agua y temporada climética. (Buscar este anexo en Anexo
General)

Anexo 2 - Hidrobiolégicos. Especies de comunidades hidrobiolégicas reportadas

previamente para la zona y complementariedad del muestreo. (Buscar este anexo
en Anexo General)
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