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m RESUMEN

Contextualizacién: la zona de transi-
cion acudtico terrestre (ZTAT) en la
planicie de inundacién (llanura aluvial)
Ramsar Ayapel (Colombia), permanece
inundada mds de la mitad de un afio y su
franja litoral genera una fuerte influencia
en el ecosistema. Una aproximacién a la
caracterizacién espacial y temporal de
esta zona es fundamental para un pos-
terior andlisis funcional, especialmente
cuando, a excepcién de algunos ecosiste-
mas amazonicos, las planicies de inunda-
cién tropical son poco exploradas.

Vacio de conocimiento: la dindmica de
las planicies de inundacién estd regulada
principalmente por los pulsos de inun-
dacién, que influyen directamente en las
condiciones fisicas y quimicas del agua y
el sedimento; por lo anterior, la biota pre-
senta adaptaciones a las condiciones de
inundacién y anegamiento del ecosiste-
ma. Sin embargo, las investigaciones han
abordado la fase terrestre y acudtica como
sistemas separados, haciéndose necesa-
rio acudir a metodologias que evidencien
la conectividad en el sistema y faciliten
la interpretacién de factores claves en el
funcionamiento ecolégico en los humeda-
les tropicales.

Propésito: la investigacion analiz6 la es-
tructura y el funcionamiento de la ZTAT a
través de variables fisicas y quimicas en
diferentes momentos del pulso de inun-
dacion.
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Metodologia: en dos humedales del
complejo cenagoso, sensibles al pulso de
inundacién, se realizaron tres muestreos:
aguas en ascenso (julio de 2021); aguas al-
tas (septiembre de 2021); y aguas en des-
censo (marzo de 2022). Se monitored la
ZTAT delimitandola en cuatro subzonas:
agua, sedimentos, suelo inundable y suelo.

Resultados y conclusiones: se revela-
ron cambios significativos en el tiempo
asociados al nivel del agua y a las concen-
traciones de nitrégeno; mientras en el es-
pacio, asistido por el contraste de la ZTAT
en los dos sitios, se reflejaron diferencia-
ciones a través de las variables in situ y las
caracteristicas del suelo. Se detecté que la
profundidad, transparencia y una mayor
concentracion de formas de nitrégeno y
algunos iones como aluminio y magnesio
generaron diferencias a nivel temporal;
mientras la conductividad, concentracién
del calcio y variables asociadas a las ca-
racteristicas del suelo lo expresaron a ni-
vel espacial gracias a la exploracién de la
ZTAT; por tanto, la dindmica fisicoquimi-
ca de momentos y sitios en un humedal
requiere un disefio de muestreo que por
medio de la ZTAT facilita la escala de ané-
lisis fisicoquimico.

Palabras clave: hidrologia, humedal,
llanura aluvial, Ramsar.
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Contextualization: The aquatic-terres-
trial transition zone (ZTAT) in the
floodplain (alluvial plain) Ramsar Ayapel
(Colombia) remains flooded for more than
half of the year, and its coastal strip genera-
tes a strong influence on the ecosystem. An
approach to the spatial and temporal cha-
racterization of this zone is crucial for fur-
ther functional analysis, especially when
tropical floodplains are little explored ex-
cept for some Amazonian ecosystems.

Knowledge gap: Floodplain dynamics
are mainly regulated by flood pulses, di-
rectly influencing he physical and chemi-
cal conditions of water and sediment. The-
refore, the biota is adapted to the flooding
and waterlogging conditions of the ecosys-
tem. However, research has addressed the
terrestrial and aquatic phases as separate
systems, making it necessary to resort to
methodologies that demonstrate connecti-
vity in the system and facilitate the inter-
pretation of key factors in the ecological
functioning of tropical wetlands.

Purpose: The research analyzed the
structure and functioning of the ZTAT
through physical and chemical variables
at different times of the flood pulse.

Methodology: In two wetlands of the
muddy complex, sensitive to the flood

ABSTRACT m

pulse, three samplings were carried
out: rising water (July 2021), high water
(September/2021), and declining water
(March/2022). The ZTAT was monitored
by delimiting it into four subzones: water,
sediments, floodable soil, and soil.

Results and conclusions: Significant
changes in time associated with water
level and nitrogen concentrations were
revealed; while in space, assisted by the
contrast of the ZTAT at the two sites, di-
fferences were reflected through in situ
variables and soil characteristics. It was
detected that depth, transparency, and a
higher concentration of nitrogen forms,
and some ions such as aluminum and
magnesium generated differences on a
time level. On the contrary, conductivity,
calcium concentration, and variables as-
sociated with soil characteristics expres-
sed it at the spatial level due to exploring
the ZTAT. Therefore, the physicochemical
dynamics of moments and sites in a wet-
land require a sampling design that, using
the ZTAT, facilitates the scale of physico-
chemical analysis.

Keywords: Hydrology,
Ramsar, wetland.

floodplain,
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Nota: M1: julio de 2021, aguas en ascenso. M2: septiembre de 2021, aguas altas. M3: marzo de 2022,
aguas en descenso. CSF: ciénaga San Francisco, CP: ciénaga Paticos, AG: Agua, SE: sedimento,
SI: suelo inundable y SU: suelo.

Fuente: autores.

8 nTroDuccion

Los ecosistemas de planicies de inunda-
cién conocidos también como hume-
dales de ribera se caracterizan por régimen
de flujo variable en intensidad, duracién
y nimero de inundaciones (Mitsch et al.,
2015). Histéricamente los humedales han
tenido un importante papel para la huma-

nidad, determinando el hébitat, la cultura
y diversas posibilidades de desarrollo a
través del suministro de diferentes tipos
de recursos (Reid, 2005). Debido a esa re-
lacién entre los humedales y la sociedad, y
teniendo en consideracién que la desapa-
ricién de humedales es mds rdpida que la
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experimentada por otros ecosistemas (Da-
rrah et al., 2019; Gardner and Finlayson,
2018; Let and Pal, 2023; Shafi et al., 2023),
su andlisis y gestion debe generar directri-
ces acertadas para afrontar la degradacion,
cambios en el uso del suelo, ganaderia,
mineria, extraccion de agua, eutrofizacion,
sobreexplotacién, introduccién de especies
exdticas invasoras y cambio ambiental glo-
bal (Mori et al., 2019).

Colombia es un pais con diversos tipos
de humedales, su topografia heterogénea
y ubicacién en el trépico propician con-
diciones climdticas particulares que ge-
neran diferentes ambientes y escenarios
dindmicos que representan zonas riparias
y terrestres en una contrastante y comple-
ja zonificacién (Ricaurte ef al., 2019). Evi-
denciar la conectividad en el sistema y fa-
cilitar la interpretaciéon de factores claves
en el funcionamiento, es posible desde
el estudio de los ecotonos y la transicién
acudtico terrestre se encuentra enmarcada
como uno en una planicie de inundacién
(Dgebuadze and Gladyshev, 2016). Segian
el concepto moderno, los ecotonos se de-
finen como zonas de transito entre siste-
mas ecoldgicos adyacentes que tienen un
conjunto de caracteristicas determinadas
Unicamente por escalas espaciales, tem-
porales y fuerzas de interaccién entre es-
tos sistemas adyacentes (Junk ef al., 2013).

En las planicies de inundacién el am-
biente donde la tierra y el agua estdn co-

nectados por una frontera mévil y regida
por el nivel del agua, el ecotono es llama-
do Zona de Interfaz o Transicién Acudtico
Terrestre (ZITAT o ZTAT). Caracterizarla
debe incluir el pulso de inundacién, prin-
cipal fuerza que controla la dindmica y
los procesos en la ZIAT (Junk et al., 2020;
Kayler et al., 2019).

La ZTAT en el sistema Ramsar Ayapel
en Colombia, estd constituida por una
franja aproximada de 7000 ha, que per-
manecen inundadas casi ocho meses del
aflo, con profundidades variables entre
cero y 3.5 m (Zabala et al., 2019). Durante
este periodo, la franja litoral genera una
tuerte influencia en el ecosistema, lo que
en primera instancia requiere la caracte-
rizacion espacial y temporal de variables
fisicoquimicas considerando la Zona de
Transicién Acudtico Terrestre.

A excepcién de algunos ecosistemas
amazoénicos (Junk et al., 2012, 2020; Kayler
et al., 2019; Ricaurte et al., 2019), las evalua-
ciones de las planicies de inundacién tro-
pical no han sido abordadas a través de la
caracterizacion de una ZIAT, objetivo de
este trabajo. Este enfoque percibe la conec-
tividad como el flujo genético y energético,
ya que transfieren subsidios biogeoquimi-
cos y biolégicos que cambian en el tiempo,
retos de la visién y gestién de humedales
RAMSAR.
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Sistema de estudio

La ciénaga de Ayapel (Cérdoba-Co-
lombia) (Figura 1B), declarada humedal
RAMSAR en el afio 2018 (Puerta et al.
2016), pertenece a la cuenca del rio San
Jorge en la regién Caribe, al norte de Co-
lombia. El sistema cenagoso de Ayapel
cuenta con una extensién aproximada de
1504 km? y con elevaciones entre los 20 y
150 m.s.n.m. De acuerdo con la clasifica-
ciéon de Holdridge, la ciénaga se asocia a
una zona de vida de bosque himedo tro-
pical, con promedio anual de lluvias entre
2000 mm y 2500 mm y temperatura am-
biente promedio anual superior a los 25
°C (Zabala et al. 2019).

Para la eleccion de los sitios de mues-
treo se tuvieron en cuenta criterios como:
contrastes entre la geologia, geomorfo-

logia y uso del suelo. Se buscaron sitios
sensibles al pulso de inundacién y que
estuvieran incluidos en el poligono Ram-
sar. Los sitios se establecieron en los cuer-
pos de agua llamados Paticos (CP) (8° 20’
3.20” N, 75° 8 3.95” W) a 29 m.s.n.m. y
San Francisco (CSF) (8° 17" 0.65” N y 75°
2’13.37” W) a 33 m.s.n.m., ubicados en los
costados occidente y suroriente, respecti-
vamente (Figura 1C). Estos sitios se loca-
lizan en una geomorfologia de ambiente
fluvial, con geoformas originadas a partir
de procesos de erosion de las corrientes y
acumulacién o sedimentaciéon de materia-
les en las 4reas aledafias. Dicha geomor-
fologia se analiz6 a través de la plancha
GmfMM?73 provista por el Servicio Geol6-
gico Colombiano (SGC) (Figura 1C).
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Figura 1. A. Ubicacién pais Colombia en Sudamérica. B. Ubicacién de la
zona de estudio (Ciénaga de Ayapel- Cérdoba, Colombia), C. Clasificacién
geoldgica, geomorfoldgica y D. zonificacion de muestreo considerada en
la transicién acudtico terrestre: AG: Agua, SE: sedimento, SI: suelo inundable
y SU: suelo.

Fuente: autores.

Diseiio de muestreo

La ZTAT se muestred en tres momentos
(Mtv) del pulso hidrolégico: 1: aguas en
ascenso (julio de 2021), 2: aguas altas (sep-

tiembre de 2021) y 3: aguas en descenso
(marzo de 2022) (Figura 2A). En la Figura
2 se presentan las caracteristicas hidrol4-
gicas de cada una de estas campanas, se
observan los niveles de inundacién dia-

Area Ambiental [REYR -
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rios (en cm) medidos por la estacién lim-
nigrdfica (EL) BEIRUT-AUT [25027760]
(8°18’08.0” N, 75°08°02.0” W) asociada al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM de Colom-
bia (Figura 2A). Ademds, se presenta la
precipitacién (en mm /mes) para la regién

a partir de la base de datos Climate Ha-
zards group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) v2.0 (Figura 2C); y se
muestran las imdgenes satelitales en épo-
cas cercanas a las campafias de muestreo
obtenidas a través del programa Sentinel
2 (Figura 2B).

Figura 2. Caracteristicas hidrolégicas en los tres muestreos realizados.
A. Nivel de inundacién (m) estacién limnigréfica (EL) BEIRUT - AUT
[25027760] del IDEAM (8°18’08.0” N, 75°08’02.0” W). B. Imagenes
satelitales lugares de muestreo. C. Datos de precipitacion (mm /mes) base
de datos Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS) v2.0. Imdgenes Satelitales Sentinel 2. Donde: Linea continua
roja: julio de 2021, linea punteado corto verde: septiembre de 2021 y linea
punteado largo naranja: marzo de 2022. En las imédgenes satelitales:
CP: ciénaga Paticos, CSF: ciénaga San Francisco.

Fuente: autores.
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El muestreo se realizé en cuatro Zonas
de la transicién acudtico terrestre: agua
(AG), sedimentos (SE), suelo inundable
(SI) y suelo (SU) (Figura 1D). El andlisis
del agua incluy6 las medidas in situ de
transparencia y profundidad (con disco
Secchi); temperatura (T, ), conductivi-
dad eléctrica (CE), sdlidos disueltos to-
tales (SDT), oxigeno disuelto (OD), pH
(medidas con multiparamétrico HACH
HQ40d), y turbidez (Turb) (con un turbi-
dimetro HACH 2100Q). Adem4s, se rea-
liz6é anadlisis en laboratorio de las concen-
traciones de nutrientes como: nitrégeno
total (NT), nitrégeno Kjeldahl (NTK), ni-
trégeno amoniacal (NH,*) (cuantificadas
por digestiéon con 4cido sulftrico, destila-
cidén y titulacién) y fésforo total (PT) (cal-
culado en agua por medio de dcido ascor-
bico), estas muestras fueron tomadas con
botella tipo Kemmerer.

En el sedimento, suelo inundable y el
suelo se determiné la concentracion de las
formas del nitrégeno (NT, NTK y NH,*)
por digestiéon con 4cido sulftrico, destila-
cién y titulacién, asi como el fésforo total
(PT) por ignicién Andersen. La concen-
tracién de carbono orgédnico total (COT)
se determiné por oxidacién sulfocrémi-
ca. En el suelo, las concentraciones de los
metales como aluminio total (AIT), calcio
(Ca), hierro total (FeT), plomo total (PbT),
magnesio (Mg) y manganeso total (MnT)
fueron determinadas por digestion y mé-
todo espectrofotométrico; el mercurio
total (HgT) fue calculado por el método
de extraccién por microondas y cuanti-
ficacién por absorcién atémica de vapor

frio en un equipo Buck Scientific 410. Las
muestras de sedimento y suelo inundable
se tomaron con barreno a profundidad
méxima de 20cm y las muestras superfi-
ciales de suelo se recogieron con una pala.

Finalmente, los porcentajes de hume-
dad (w), densidad (o), porosidad (¢), gra-
vedad especifica (Gs), limo (Limo), arcilla
(Arcilla) y arenas finas (Arenas) fueron es-
tablecidos por método gravimétrico (Da-
dey et al. 1992). El andlisis granulométrico
se realizé por método hidrométrico. Estas
muestras se tomaron con tubos Shelby de
5 cm de didmetro y 10 cm de altura. Todas
las mediciones de agua, sedimento, suelo
inundable y suelo se hicieron por dupli-
cado, pero se reportan los promedios. Las
unidades de las variables se encuentran
en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Analisis estadistico

El tratamiento de la informacién se fun-
damento en el andlisis descriptivo de los
datos obtenidos en la ZTAT en los dos
sitios y tres momentos de muestreo. Lo
anterior incluy6 estadisticos de tendencia
central y dispersién, como valores maxi-
mos y minimos, media aritmética, coefi-
ciente de variacion (Tabla 1, Tabla 2, Tabla
3 y Tabla 4) y cajas esquemadticas (Figura
3, Figura 4 y Figura 5), con el objetivo de
mostrar la distribucién de cada uno de
los muestreos y las zonas de la transiciéon
acuatico terrestre.

Posterior al analisis descriptivo, se llevé
a cabo un andlisis inferencial para deter-
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minar diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre sitios, subzonas de la ZTAT
y muestreos por medio de la prueba no
paramétrica de andlisis de varianza de
Kruskall-Wallis (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3
y Tabla 4).

Adicionalmente, se realizaron pruebas
de esfericidad de Bartlett y la medida de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO); al respecto,
por Bartlett se corroboré la existencia de
correlaciéon entre las variables de objeto
de estudio (valor P<0.05) y por KMO se
detecté que todas las variables arrojaron
un valor menor a 0.5. Estos resultados su-
gieren que los datos no son aptos para la
aplicacién de un andlisis factorial y en su
lugar se utiliz6 un andlisis de componen-
tes principales ACP y, por lo tanto, no fue

necesario la eliminacién de valores por
comunalidad.

El anélisis de componentes principales
(ACP) se realiz6 para obtener una ordena-
cién de las variables ambientales, el espa-
cio y el tiempo, para ello las variables fue-
ron estandarizadas (x-min/méx.-min) y
transformadas a su raiz cuadrada (Vx+1)
(Figura 6A).

Para complementar el agrupamiento
espacial o temporal que generaron las va-
riables en el ACP, se ejecutaron clister con
el método de conglomeraciéon de Ward y
métrica de distancia euclidiana cuadrada
(Figura 6B y 6C). Todos los andlisis estadis-
ticos se hicieron con los promedios y se lle-
varon a cabo en el software R versién 4.1.3.

KX resuitanos v piscusion

A través de las variables in situ los si-
tios y momentos de muestreo describen la
ZTAT en un humedal tropical, de colum-
na de agua somera (no mayor a 142 cm de
profundidad y en promedio 30 °C), con
reducida transparencia (promedios entre
38 a 76 cm) (Figura 3A), pero baja tasa de

s6lidos disueltos (entre 22 y 124 mg/L)
(Figura 3D), concentraciones de oxigeno
moderadas a bajas (alrededor de cuatro
mg/L) (Figura 3B), pH neutro y conduc-
tancia baja (entre 50 y 121 uS/cm) (Figura
3C) (Tabla 1).
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W Tabla 1. Promedios del valor minimo (min), mdximo (mdx.), media aritmética
(X )y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) de las variables in situ

£ £
0 2 T
o =
& ) 5 o
s o O o
2 = - Tw
° o = S
L] -
g 2 E g
1] " c E
c E =)
o o ~
] o
Min 38.0 70.0 1.6 30.2 98.3 6.8 97.6 6.7
AG Max 112.5 171.0 4.5 30.9 150.3 7.0 150.3 7.0
X 73.2 135.3 2.8 30.6 120.2 6.9 120.1 6.8
o %CV 51.1 41.9 55.3 1.3 22.4 1.9 22.7 2.9
g Min 38.3 25.0 1.3 27.4 96.3 4.5 96.6 4.0
E SI Max 38.3 40.0 4.3 32.0 151.3 7.0 151.4 8.1
e X 38.3 32.5 2.7 30.4 123.8 6.3 120.7 5.6
5 %CV 0.0 32.6 57.9 6.6 31.4 19.0 23.2 38.4
Min - - - 18.8 - 6.8 - -
Max - - - 31.0 - 7.0 - -
SuU —
X - - - 26.3 - 6.9 - -
%CV - - - 24.8 - 1.7 - -
Min 69.0 120.0 2.7 30.0 38.0 6.0 37.7 7.2
AG Max 83.0 160.0 6.2 30.6 75.3 7.1 75.4 52.3
X 76.0 141.7 4.2 30.3 56.7 6.7 50.4 23.2
%CV 13.0 14.3 44.3 1.0 46.6 9.7 42.9 109.1
" Min - 35.0 1.3 27.9 3.6 5.0 32.5 6.7
8 SI Max - 40.0 5.7 33.3 41.0 7.0 139.8 98.8
E X - 37.5 3.0 30.6 22.3 6.1 71.4 38.6
%CV - 9.4 79.1 7.5 118.8 14.2 83.2 135.4
Min - - - 31.0 - 5.0 - -
su Max - - - 37.0 - 7.0 - -
X - - - 34.0 - 6.0 - -
%CV - - - 12.5 - 23.1 - -
Prueba Kruskal - Sitio 0.052 0.834 0.522 0.923 | 0.014* 0.595 | 0.025* | 0.025%
Wallis (valor P)
0.043* | 0.004* 0.232 0.779 0.322 0.27 0.123 0.245
Mto
z 0.071 1.000 0.337 0.675 0.624 0.071 0.631 0.749
ona

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente
significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.

Area Ambiental m ..................
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En la Figura 3 se observa el aumento
de la profundidad del SCA durante el
momento de las aguas en ascenso, que
coincide no solo con la época de lluvias
en la regién (Figura 2C), sino también
con el rompimiento en la margen derecha
del terraplén construido para reducir las
inundaciones en La Mojana, ocurridas
el 27 de agosto de 2021 (UNGRD, 2021).
Este suceso se dio en el sector conocido
como Cara de Gato en el municipio de
San Jacinto del Cauca, situacién que pro-
voco el ingreso del exceso de agua del rio
Cauca hacia toda la regién de La Mojana,
por medio de los canales que conforman
la red de este delta (Documento CONPES
4076, 2022). Por esta razon, se registra-
ron inundaciones en Ayapel (Cérdoba) y
otros municipios de Colombia (UNGRD,
2021). Asi como ocurrié también a media-
dos del afio 2010 por las fuertes lluvias,
asociadas al efecto de “La Nifia” 2010-
2011 declarada por La NOAA (Hoyos et
al., 2013; Rivera-Gomez et al., 2019; Wi-
tkowski ef al., 2009); mientras que, en las
aguas en descenso, aumenté la concen-

tracion de los sélidos disueltos asociada
a la disminucién de la columna de agua,
lo que gener6é también el incremento en
la conductividad eléctrica producto de la
concentraciéon de los iones disueltos en el
agua.

Con respecto a las concentraciones de
nutrientes, el nitrégeno y sus formas ge-
neraron variaciones (desde valores de
cinco hasta 834, 3,377 y 2,851 mg/L-kg,
NH,", NTK y NT, respectivamente) (Fi-
gura 4A), estas diferencias se asociaron
principalmente al contrastar los valores
entre muestreos, ya que durante las aguas
en ascenso se registraron las mayores
concentraciones. La conexién hidroldgi-
ca lateral en los ecosistemas de llanura de
inundacién influye en las condiciones lo-
cales de los humedales, por ejemplo, dilu-
yendo los nutrientes y las sales disueltas o
aportando sedimentos (Dube et al., 2019),
como ocurrié con las formas del nitrége-
no (Figura 4A), la conductividad eléctrica
(Figura 3C) y los sélidos disueltos totales
(Figura 3D).
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Figura 3. Distribucién de las variables in situ considerando los momentos
de muestreo y las zonas de la Transicién Acuédtico Terrestre. A. Profundidad
y transparencia. B. OD: Oxigeno disuelto. C. CE: Conductividad eléctrica.
Y D. SDT: Sélidos Disueltos Totales.

Fuente: autores.

Con relacién al PT se presenté una re-
ducida variacién entre el sedimento y el
suelo (112 a 167 mg/kg) y concentracio-
nes bajas en el agua (0.03 mg/L) (Tabla
2). De acuerdo con los resultados, el PT y
la transparencia Secchi atribuyen al cuer-
po de agua un estado mesotréfico (Cun-

ha et al. 2013). Tanto para las formas del
nitrégeno como del fésforo, las menores
concentraciones se presentaron en el agua
(Figura 4A y 4B). Con respecto al COT se
detectaron variaciones considerables en
su concentracién (9,130 a 21,023 mg/kg)
(Tabla 2), las mayores concentraciones se
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Ademads, es similar al comportamiento de
la llanura de inundacién “Vérzea do Lago
Grande de Curuai” del rio Amazonas
(Moreira-Turcq et al., 2013).

encontraron durante la fase de aguas en
ascenso y una disminucién en la etapa de
aguas altas, que corresponde con lo repor-
tado para la ciénaga por Raa et al. (2013).

W Tahla 2. Promedios del valor minimo (min), maximo (m4éx.), media aritmética
(X ) y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) del contenido de nutrientes

~ -~~~ ~~
: ~~ ~~
(] ﬁ(: r\a f\a
= 0) w> o>
g +20 < <
2 Q:I.II I—:~ l—:~
T I Z=W a=w
g z3Ll 39 o
i Eg Ep Eg
E ~ ~
o o
E £ £
Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 4.0 5.3 5.0 0.0 -
AG
X 4.0 4.6 4.5 0.0 -
%CV - 19.7 15.7 12.3 -
Min 361.0 2,054.3 2,547.8 112.0| 13,748.5
Max 696.3 3,326.3 2,547.8 222.4| 24,053.1
SE
o X 528.6 2,690.3 2,547.8 167.2 | 18,900.8
Q
-3 %CV 44.8 33.4 0 46.7 38.6
c
© Min 361.0 1,569.3 2,440.1 112.0 6,964.6
L
H Max 762.0 3,453.6 2,440.1 158.2 | 26,037.8
7 SI
X 561.5 2,511.4 2,440.1 135.1| 16,501.2
%CV 50.5 53.1 0.0 24.2 81.7
Min 436.9 2,288.7 2,756.0 0.0| 16,892.7
Max 602.3 2,489.3 2,756.0 282.9| 25,153.3
su X 519.6 2,389.0 2,756.0 141.4| 21,023.0
%CV 22.5 5.9 0.0 141.4 27.8




CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA ZONA DE TRANSICION ACUATICO TERRESTRE ...
Diaz-Mesa, M., Hernandez, E., Agudelo, D., Villegas, N., Agudelo, G., Herazo, S., Berrouet, L....

£) S S
° ‘g 7 7
< ) o> o>
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g 253 38 38
ul Eg Eg Eg
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E £ £
Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 5.0 4.0 5.2 0.1 -
AG
X 4.5 4.0 4.6 0.0 -
%CV 15.7 0.0 18.8 28.5 -
Min 370.8 1,545.2 2,851.2 112.0 10,127.7
SE Max 1,297.4 5,208.2 2,851.2 112.0 23,066.0
m X 834.1 3,376.7 2,851.2 112.0 16,596.9
8 %CV 78.6 76.7 0.0 0.0 55.1
E Min 361.0 1,606.2 2,600.7 112.0 7,155.7
S1 Max 552.1 1,834.7 2,600.7 122.3 11,051.0
X 456.6 1,720.5 2,600.7 117.2 9,103.3
%CV 29.6 9.4 0.0 6.2 30.3
Min 361.0 1,224.0 2,653.8 142.8 7,384.0
su Max 530.2 1,774.8 2,653.8 172.5 12,963.9
X 445.6 1,499.4 2,653.8 157.7 10,173.9
%CV 26.8 26.0 0.0 13.3 38.8
Prueba Kruskal - Wallis Sitio 0.599 0.452 0.530 0.755 0.109
(valor P)
0.014%* 0.066 0.036%* 0.087 0.200
Mto
z 0.068 0.065 0.061 0.044* 0.584
ona

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente

significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.

Los cambios en el COT pueden estar
asociados a un mayor proceso metabdlico
del sistema (Borges et al., 2019), favoreci-
do por la transicién de aguas en el pulso
de inundacién, ya que durante aguas altas
suele ser menor la concentraciéon de COT
(Figura 4C) (Ordoiiez et al. 2014). Esto por-
que durante las aguas en ascenso la ve-

getacion acudtica presenta floraciones y
fructificaciones, es decir que se encuentran
en gran actividad metabdlica, y cuando la
columna de agua llega a su nivel mdximo
la cobertura de vegetacién acudtica dismi-
nuye, lo anterior debido a la carencia en la
plasticidad morfolégica de algunas espe-
cies de vegetacion acuadtica, dificultdndo-

Area Ambiental m
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les soportar los cambios del nivel de agua
(Casanova and Brock, 2000; Rodriguez
and Barrera, 2006). De esta manera se oca-
siona su marchitez quedando retenidas en
las orillas de los cuerpos de agua, promo-
viendo los procesos de descomposicién y
disminucién del COT; adicionalmente, la

descomposiciéon de los macréfitos acudti-
cos es un ejemplo importante de cémo la
actividad microbiana contribuye a la com-
posicién idnica (Brito ef al., 2014) y aumen-
tando la CE, como ocurrié en marzo de
2022 (Figura 3C).

Figura 4. Distribucién del contenido de nutrientes considerando los
momentos de muestreo y las zonas de la Transicién Acudtico Terrestre.
A. NT: Nitrégeno total, NTK: Nitrégeno total Kjeldahl, NH .+ Nitrégeno
amoniacal. B. PT: Fésforo Total. Y C. COT: Carbono Orgénico Total.

Fuente: autores.
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En cuanto a la concentracién de los me-
tales analizados, se registraron tenden-
cias similares en el espacio y el tiempo; el
aluminio total oscil6 entre 5,425 y 10,142
mg/kg; el calcio entre 13 y 66 mg/kg;
el hierro total entre 22,087 y 39,062 mg/

47 y 171 mg/kg y entre 33 y 191 mg/kg
respectivamente. Las concentraciones de
mercurio y plomo totales fueron bajas y
sin variacién en los ambientes y zonas de
estudio para el caso 140 y 10 mg/kg, res-
pectivamente (Tabla 3).

kg; el magnesio y manganeso total entre

W Tabla 3. Promedios del valor minimo (min), méximo (méx.), media aritméti-
ca (X )y porcentaje de coeficiente de variacion (%CV) de la concentracién de
metales en el sedimento y suelo inundable

(=)
Y
©
o
=
°
]
el
()]
[11]
Min 3,436.5 29.1 | 18,669.7 73.4 79.5 140.0 10.0
o SE Max 8,253.9 44.5 | 29,463.1 117.7 116 140.0 10.0
§ X 5,845.2 36.8 | 24,066.4 95.6 97.7 140.0 10.0
E %CV 58.3 29.6 31.7 32.8 26.4 0.0 0.0
e Min 4,282.7 56.5 | 31,296.0 36.1 146.3 140.0 10.0
5 SI Max 10,274.3 74.9 | 46,827.6 306.4 235.1 140.0 10.0
X 7,278.5 65.7 | 39,061.8 171.2 190.7 140.0 10.0
%CV 58.2 19.8 28.1 111.6 32.9 0.0 0.0
Min 3,066.1 10.4 | 15,682.2 31.3 31.5 140.0 10.0
SE Max 17,217.4 37.2 | 28,491.3 146.8 74.0 140.0 10.0
” X 10,141.8 23.8 | 22,086.7 89.0 52.7 140.0 10.0
8 %CV 98.7 79.8 41.0 91.8 57.1 0.0 0.0
E Min 3,559.8 10.0 | 21,763.7 29.9 29.9 140.0 10.0
SI Max 7,290.0 16.5 | 24,716.1 64.9 36.8 140.0 10.0
X 5,424.9 13.2 | 23,239.9 47.4 33.3 140.0 10.0
%CV 48.6 34.5 9.0 52.2 14.6 0.0 0.0
Prueba Kruskal - Sitio 0.773 0.043* 0.149 0.248 0.021%* - -
Wallis (valor P)
0.021%* 0.564 0.386 0.043* 1.000 - -
Mto
0.773 0.773 0.248 0.564 0.773 - -
Zona

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente
significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.

Area Ambiental
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El grupo de variables asociadas a los  dades moderadas a altas (62-91 % y 47-68
sedimentos y el suelo no reflejaron di- %, respectivamente), con mayor porcen-
ferencias en las tendencias espaciales y  taje de arenas finas (45-59 %) con respecto
temporales, su patrén representa unos a las proporciones de limos y arcillas (13
ambientes de baja gravedad y densidad - 36 %) (Tabla 4 y Figura 5).

(promedios de 2%), humedades y porosi-

WTabla 4. Promedios del valor minimo (min), maximo (méx.), media aritmética
(X )y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) de las caracteristicas fisicas
del sedimento, suelo inundable y suelo

& g
& ag

ud o

<
Min 62.7 0.9 44.3 2.3 9.1 20.0 41.6
SE Max 90.6 1.6 75.0 2.4 38.5 27.4 63.5
X 81.0 1.3 58.9 2.4 21.3 24.1 54.6
%CV 19.5 28.7 26.2 0.7 71.7 15.8 21.1
§ Min 43.8 0.9 34.5 2.2 13.2 11.3 30.5
.g SI Max 98.7 2.0 70.3 2.5 58.2 27.0 59.8
e X 69.3 1.6 50.2 2.4 35.7 19.0 45.3
5 %CV 39.9 37.8 36.4 6.1 63.0 41.2 32.3
Min 36.8 0.8 62.2 2.2 19.5 13.2 38.5
Max 87.1 1.3 74.9 2.3 48.2 24.2 59.1
U X 65.2 1.1 67.9 2.3 29.5 19.1 51.3
%CV 39.5 25.9 9.5 1.3 54.9 28.9 21.8
Min 87.7 1.6 39.2 2.1 4.2 25.4 48.4
SE Max 96.0 1.9 53.8 2.5 26.2 30.4 65.4
X 91.4 1.7 46.9 2.3 13.1 28.0 58.9
%CV 4.6 10.6 15.6 7.3 88.8 8.9 15.6
Min 75.0 1.4 39.6 2.3 18.0 16.5 44.7
.é . Max 88.5 1.8 53.5 2.5 33.0 26.0 56.0
E X 82.1 1.6 48.6 2.4 26.3 21.6 52.1
%CV 8.2 12.8 16.2 5.2 29.0 22.3 12.3
Min 47.8 1.0 63.4 2.0 17.9 16.7 37.6
Max 74.1 1.2 63.4 2.5 45.7 18.9 63.6
sV X 62.4 1.1 63.4 2.3 32.7 18.0 49.3
%CV 21.4 12.4 0.1 10.0 42.7 6.4 26.8




Prueba Kruskal -
Wallis (valor P)

Mto

Zona
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.
5 i
b= [0}
£ c
8 2
<
Sitio 0.566 0.354 0.310 0.930 0.508 0.627 0.627
0.203 0.229 0.203 0.475 0.927 0.296 0.960
0.067 0.049* 0.057 0.420 0.143 0.034* 0.296

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P correspon-
de a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente signi-
ficativas para la variable segtn el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Figura 5. Distribucién de las caracteristicas fisicas del sedimento, suelo

Fuente: autores.

inundable y suelo, considerando los momentos de muestreo y las zonas
de la Transicién Acudtico Terrestre. A. Gs: gravedad especifica y p: densidad.
B. w: humedad, ¢: porosidad, Arcilla: porcentaje de arcillas, Limo: porcentaje

de limos y Arenas: porcentaje arenas finas.

Fuente: autores.
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Al considerar el andlisis de medianas
Kruskal-Wallis por cada factor (sitio,
muestreo y zona de transicién acudtico
terrestre), se detectaron diferencias signi-
ficativas (valores P < 0.05) del calcio entre
ciénagas, aunque el rango de esta variable
no implica realmente diferencias ecol6gi-
cas importantes. Ademds de diferencias
en los sélidos disueltos totales (P=0.014),
la conductividad eléctrica (P=0.025) y la
turbiedad (P=0.025), probablemente aso-
ciadas a que la ciénaga Paticos, se carac-
teriza por tener descargas de aguas resi-
duales domésticas provenientes del casco
urbano (Chalarca et al., 2007). Los resul-
tados difieren de lo reportado por Borges
et al. (2013), que encontraron en la cuenca
del rio Solimdes, en la Amazonia Brasile-
fia, como principal factor diferenciador
el pH en lo que se refiere a la influencia
de las aguas residuales; mientras la con-
ductividad eléctrica y la transparencia del
agua estdn determinadas por los diferen-
tes momentos del ciclo hidrolégico, sien-
do esta dltima también estadisticamente
significativa para el sistema cenagoso de
Ayapel (SCA) (P=0.043) (Tabla 1).

Con respecto a los tres muestreos se re-
gistraron diferencias en las concentracio-
nes de nitrégeno amoniacal, el nitrégeno
total Kjeldahl y el nitrégeno total, debido
al registro de mayores concentraciones
durante el primer muestreo correspon-
diente a aguas en ascenso (julio de 2021).

Adicionalmente, las concentraciones
de aluminio total y magnesio también re-
gistraron diferencias temporales, pero los
rangos de estas variaciones no implican

diferencias ambientales relevantes (5,425-
10,142 mg/kg y 47-171 mg/kg) debido a
que constituye el 8.1 % de la corteza te-
rrestre, lo cual lo convierte en el segundo
metal mds abundante, proviniendo prin-
cipalmente de fuentes naturales, al ser
uno de los principales constituyentes de
los silicatos que componen las arcillas mi-
nerales (Pérez et al., 2015).

En cuanto al Mg, el 70 % de este metal
alcalino estd asociado a la fraccién fina, lo
que sugiere una constitucion de minerales
arcillosos que contienen Na y Mg en su
estructura octaédrica y, en consecuencia,
principalmente natural (Vital and Statteg-
ger, 2000). Finalmente, entre las zonas de
andlisis de la transicion acuatico terrestre
el porcentaje de la densidad y las arcillas
registr6 una proporciéon relativamen-
te mayor en la zona de los sedimentos y
suelo inundable; sin embargo, estas dife-
rencias significativas no estdn asociadas
a una real diferenciacion ambiental entre
los compartimentos.

El andlisis de componentes principa-
les realizado con las variables fisicas y
quimicas, en funcién de las ZTAT en cada
sitio y muestreos (Figura 6A), indicé la
seleccion de aquellos componentes que
presentaran valores propios mayores a 1.
Segun el criterio de la raiz latente, la ex-
plicacién de la varianza total de los dos
primeros componentes correspondié al
71.1% (CP1=59.6% y CP2=11.5%). Cada
componente estuvo representado en la
Ecuacién 1y la Ecuacién 2, por el conjun-
to de variables con criterio mayor a 0.4.
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PC1=0.75830D - 0.6779T, . — 0.7147SDT - 0.7765pH - 0.7976CE - 0.5888Turb +
0.8118NH," + 0.6316FeT + 0.8225NTK + 0.7679PT + 0.6952COT + 0.4846NT + 0.700 w +
0.9411 o + 0.6834 ¢ + 0.8958Gravas + 0.7091Limos + 0.9302Arcillas + 0.8866Arenas

(Ecuacion 1)

PC2=0.5995AIT + 0.6468Ca + 0.6258Mg + 0.6032MnT

(Ecuacion 2)

Al observar la ordenacién de la Figura
6A, fue notable que el grupo de variables
compuesto por los SDT, la CE, el OD, la
turbidez, la T, y el pH se asocia con las
zonas de transiciéon del agua y el suelo
inundable de ambos sitios (San Francisco
y Paticos); a su vez, este grupo se ubica
en forma contraria a la representacién de
los vectores de los metales, los nutrientes
y las variables asociadas a las caracteristi-
cas del suelo, asociados con las zonas de
transicion del sedimento y el suelo en am-
bas estaciones. Esto significa que la ZTAT
responde a bajas concentraciones de me-
tales y nutrientes, por lo que es de espe-
rar que el suelo y los sedimentos acttian
como reservorio de estas sustancias, que
eventualmente estardn disponibles en el
agua si las condiciones como pH y oxige-
no cambian en el sistema.

Aunque en el andlisis de componentes
principales los sitios (Paticos y San Fran-

cisco) no tienen una tendencia o clara
separaciéon con respecto a las variables
analizadas, sf se puede visualizar una di-
ferenciacién en las subzonas de la ZTAT
durante el tercer muestreo (aguas en des-
censo); particularmente, su ubicacién en
el espacio bidimensional correspondié a
los valores medios de los vectores que re-
presentan las variables (Figura 6A). Con
base en la informacién anterior, se llevé a
cabo un andlisis de clasificacion tipo clis-
ter, teniendo en consideraciéon las varia-
bles in situ como el pH, la temperatura, la
turbidez, el oxigeno disuelto, la conducti-
vidad eléctrica y los sélidos disueltos to-
tales (Figura 6B). La clasificacién demos-
tré una separacion clara de las estaciones
San Francisco y Paticos, generando una
relativa segregacion de las zonas de se-
dimento, suelo inundable y suelo (Figura
6C). Los agrupamientos no evidenciaron

separaciones asociadas a los muestreos
(Figura 6B y 6C).



7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Figura. 6. A. Andlisis de componentes principales de las variables
ambientales, estaciones, muestreos y zonas de transicion acudtico terrestre.
B. Andlisis de agrupamiento usando variables in situ y C. caracteristicas del
suelo. Donde: Sitios (SF: San Francisco, P: Paticos), muestreos (1: julio /2021,
2: septiembre /2022, 3: marzo/2022), Zona en la transicién acuético
terrestre (AG: Agua, SE: sedimento, SI: Suelo inundable y SU: Suelo).

Fuente: autores.
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Las propiedades fisicoquimicas que
caracterizan las planicies de inundacién
impulsan adaptaciones a nivel funcional
y comprenden un monitoreo complejo
poco abordado en sistemas tropicales,
siendo la Amazonia brasilera un sistema
de referencia del estudio de este ecotono
(Junk et al., 2013, 2020; Kayler et al., 2019).
El abordaje de la ZTAT en este trabajo se
realiz6 en dos estaciones y tres momen-
tos de muestreo a través del andlisis en la
columna del agua, el sedimento, el suelo
inundable y el suelo; compartimentos in-
fluenciados por la magnitud, frecuencia y
duracién de la inundacién. Gracias a este
disefio y a las variables ambientales fue
posible detectar particularidades de este
complejo ecotono.

La evaluacién espacial y temporal re-
present6 variaciones por medio de dife-
rentes grupos de pardmetros, en primer
lugar, la mayor diferencia temporal estu-
vo principalmente generada por la pro-
fundidad y la transparencia, ademads de
una mayor concentraciéon de formas de
nitrégeno y algunos iones como alumi-
nio y magnesio, durante el muestreo de
aguas en ascenso (julio de 2021). También,
el ordenamiento revel6 que el muestreo
en aguas en descenso (marzo de 2022) se
separd en una posicion intermedia entre
los valores extremos de variables in situ,
concentracién de nutrientes y porcentajes
de material en el suelo, lo que demuestra
que la desviacion estdndar entre los datos
se movilizé entre los muestreos de transi-
cién o ascenso a aguas altas y aguas altas.

Al respecto, un ciclo del pulso de inun-
dacién temporal envuelve procesos de
secado, humedecimiento e inundacidn,
expansién, homogenizacién e incremento
de la conectividad espacial, lo que activa
un conjunto de procesos en el ecosistema
como cambios térmicos e hidrodindmicos,
entrada de sustancias transportadas por el
flujo (disueltas o suspendidas, orgdnicas
e inorgdnicas) e inundacién de hdbitats
terrestres en la franja periférica, movili-
zando materiales orgdnicos e inorgdnicos
depositados durante la fase terrestre por
el agua sobrenadante (Junk and Wantzen,
2004), lineamientos que concuerdan con
la identificacién de sefiales temporales re-
gistradas por medio de este estudio.

Al analizar la condicién espacial, la
conductividad eléctrica y la concentra-
cién del calcio, se registraron diferencias
leves, pero un andlisis de agrupamiento
usando las variables in situ separ6 las es-
taciones Paticos y San Francisco por me-
dio de las cuantificaciones en columna
de agua y suelo inundable. Las variables
asociadas a las caracteristicas del suelo
también segregaron parcialmente las dos
estaciones, tendiendo ademds a separar al
interior de ellas las zonas ubicadas en el
sedimento y suelo inundable con respecto
a las ubicadas en el suelo. Este resultado
demuestra que la ZTAT revela aspectos
potencialmente diferenciables entre dife-
rentes sitios o regiones del humedal y su
aptitud ecoldgica, pero se concluye que
Unicamente era posible detectarlo gracias
al contraste espacial, incluyendo no sélo
diferentes estaciones de muestreo, sino

Area Ambiental m
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también el andlisis de la ZTAT a través de
variables ambientales.

Es importante mencionar que ambas es-
taciones de muestreo presentan la inciden-
cia de un relativo aislamiento, lo cual ha
significado una menor exposicién de estos
cuerpos de agua a las descargas asociadas
a actividad minera reportadas en la zona
(Zabala et al., 2019), asunto corroborado en
este estudio por concentraciones de mercu-
rio o plomo que no se asocian a valores de
riesgo (Junk et al., 2020). Lo anterior, pro-
bablemente generé un grado de similitud
expuesto por las variables in situ, las con-
centraciones de nutrientes, metales y los
porcentajes de la estructura del suelo; pro-
bablemente acorde al uso del suelo influ-
yente, existieron diferencias en el nitrége-
no, el fésforo, el carbono orgénico total y el
porcentaje de arcillas, visualizadas gracias
al contraste adicional entre los momentos
de inundacién y/o las zonas de transicion
analizadas. Dichos resultados evidencian y
corroboran que estas variables podrian ser
consideradas indicadores del uso del suelo
en la gestién de los humedales tropicales,
ya que reflejan procesos que combinan la
deposicién y el lavado de materiales, esce-
narios que requieren disefio de adaptacio-
nes ante un uso del suelo expansivo.

Adicionalmente, se considera que una
longitud limitada del fetch efectivo y en

consecuencia, un menor trabajo mecdnico
de resuspension por accién del viento y el
oleaje (Montoya y Aguirre, 2013), permite
asumir que ambos sitios se encuentran ais-
lados y sus ZTAT representan su identidad
local, aspecto relevante en el disefio del es-
tudio de un humedal a través de su ZTAT
para establecer si los sitios son en realidad
contrastantes, tal como se verificé para la
seleccion de los sitios de muestreo de este
trabajo (Paticos y San Francisco).

La transicién de fase terrestre a fase
acuatica representa un conjunto de val-
vulas de alternancia entre entradas y sa-
lidas de energia, nutrientes y materiales,
representando un eje ecolégico que de-
pende de la variabilidad natural hidrolé-
gica, por lo que los humedales son fun-
cionalmente ecosistemas indicadores y
altamente vulnerables (Xiang et al., 2016).
Por esta razén, abordar el andlisis de los
procesos que vinculan los sistemas terres-
tres y acudticos es crucial para el disefio
y establecimiento de lineamentos para
la gestion de los humedales (Dgebuadze
and Gladyshev, 2016; Junk et al., 2020; Ri-
caurte et al., 2017). De esta manera, el pre-
sente trabajo expuso particularidades am-
bientales detectadas a través del disefio
espacial y temporal, aspectos relevantes
en la condicién local o identidad de cada
humedal.
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n sintesis, evaluar la ZTAT a través

del factor temporal expuso cambios a
través del nivel del agua, la transparen-
cia Secchi y concentraciones de nitrégeno,
mientras el espacio asistido por el con-
traste de la ZTAT en los dos sitios reflejé
diferenciaciones a través de las variables
in situ sélidos disueltos totales, conduc-
tividad eléctrica y turbiedad. Al respec-
to, es claro que la principal fuerza que
controla la dindmica y los procesos en la
ZTAT es el pulso de inundacién, periodos
de anegamiento, sedimentacién, ancho
de la ZTAT y el tiempo de sequia o fase
terrestre (Junk et al., 2012); teniendo in-
fluencia sobre la productividad primaria,
la germinacién o marchitez de la vegeta-
cién acudtica (Casanova and Brock, 2000;
Rodriguez y Barrera, 2006), las entradas

concLusiones IEN

o salidas de materia orgdnica, iones, nu-
trientes (Dube et al., 2019; Moreira-Turcq
et al., 2013), metales pesados (Rua et al.,
2013). pero el predominio de los aportes
aléctonos en humedales provenientes de
la época de lluvias. En contraste, la in-
tensificacion de procesos de colmatacién
y dindmica end6genos en la época de se-
quia s6lo pueden ser visualizados a través
del estudio de diferentes compartimentos
de la ZTAT (Earl et al., 2014; Neiff, 2001).
Es asi como las variables mencionadas
podrian ser consideradas en el andlisis de
una ZTAT, pero es necesario que el disefio
incluya puntos contrastantes y diferentes
momentos hidrolégicos, lo que potencia-
rd el disefio y la deteccién fisicoquimica
asociada a la compleja escala de los pro-
cesos en los humedales.

CONTRIBUCION DE LA AUTORIA m

aria Diaz-Mesa: conceptualizacion,

metodologia, andlisis de datos, in-
vestigacion, escritura, borrador original,
administradora del proyecto. Esnedy
Herndndez: conceptualizacién, meto-
dologfa, andlisis de datos, investigacion,
logistica, escritura, borrador original, su-
pervision, adquisicion de recursos. Diana
M. Agudelo: conceptualizacién, meto-

dologia, andlisis de datos, investigacion,
escritura, borrador original, supervision.
Nora E. Villegas: conceptualizacién, re-
visién y edicion. Gabriel A. Agudelo: in-
vestigacion, escritura, borrador original.
Sergio E. Herazo: investigacion, escritura,
borrador original. Lina Berrouet: concep-
tualizacion, revisién y edicién. Laura M.
Lozano: investigacion, revision y edicion.

Area Ambiental m ...................



7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Natalia Espinosa: investigacion, revision
y edicién. Yarin T. Puerta: investigacion,
revision y edicién. Fabio D.]. Vélez: con-
ceptualizacién, logistica, revisiéon y edi-
cion. Néstor J. Aguirre: conceptualiza-
cién, logistica, revision y edicién. Mario
A. Quijano-Abril: revision y edicién. José

m AGRADECIMIENTOS

1 presente trabajo se llevé a cabo gra-
cias a la financiacion del fondo CODI,
Universidad de Antioquia, bajo el Fondo
de Apoyo al Primer Proyecto de Profeso-

m LITERATURA CITADA

Borges, J., Rosinski, M, de Jestis, M., Pe-
drociane, D; Alves, J., Pucci, A., Zucchi,
N. Barbosa, C., Aquino, S. and Lima,
H. (2013). Influence of the hydrological
cycle on physical and chemical vari-
ables of water bodies in the varzea ar-
eas of the middle solimoes river region
(Amazonas, Brazil). UAKARI, 9(2), 75—
90.  https://doi.org/10.31420/ uakari.
v9i2.149

Borges, A. V., Darchambeau, F., Lambert,
T., Morana, C., Allen, G. H., Tambwe, E,,
Toengaho Sembaito, A., Mambo, T., Wa-
bakhangazi, J. N., Descy, J. P, Teodoru, C.
R., and Bouillon, S. (2019). Variations in

M. Rojas-Villa: investigacion, revision y
edicién. Daniela Cardona: investigacion,
revision y ediciéon. Daniela Salazar: in-
vestigacion, revisiéon y edicion. Alvaro
Wills: conceptualizacién, investigacion,
escritura, borrador original, supervision.

res. Adicionalmente, los autores agrade-
cen el apoyo de las actividades en campo
a Libia Oviedo y Wilson Pérez, poblado-
res de la zona de muestreo.

dissolved greenhouse gases (CO2, CH4,
N20) in the Congo River network over-
whelmingly driven by fluvial-wetland
connectivity. Biogeosciences, 16(19),
3801-3834. https:/ /doi.org/10.5194/bg-
16-3801-2019

Brito, J. G. de, Alves, L. E, and Espiri-
to Santo, H. M. V. (2014). Seasonal and
spatial variations in limnological condi-
tions of a floodplain lake (lake Cataldo)
connected to both the Solimdes and
Negro Rivers, Central Amazonia. Acta
Amazonica, 44(1), 121-133. _https:/ /doi.
org/10.1590/s0044-59672014000100012



https://doi.org/10.31420/uakari.v9i2.149
https://doi.org/10.31420/uakari.v9i2.149
https://doi.org/10.5194/bg-16-3801-2019
https://doi.org/10.5194/bg-16-3801-2019
https://doi.org/10.1590/s0044-59672014000100012
https://doi.org/10.1590/s0044-59672014000100012

CARACTERIZACION FISICOQUfMICA DE LA ZONA DE TRANSICION ACUATICO TERRESTRE ...
Diaz-Mesa, M., Hernandez, E., Agudelo, D., Villegas, N., Agudelo, G., Herazo, S., Berrouet, L....

Casanova, M. T., and Brock, M. A. (2000).
How do depth, duration and frequency
of flooding influence the establishment
of wetland plant communities? Plant

Ecology, 147(2), 237-250. https://doi.
org /10.1023 / A:1009875226637

Chalarca, D., Mejia, R. y Aguirre, N. (2007).
Aproximaciéon a la determinacion del
impacto de los vertimientos de las aguas
residuales domésticas del municipio de
Ayapel, sobre la calidad del agua de la
ciénaga. Revista Facultad de Ingenieria
Universidad de Antioquia, 40, 41-58.

Cunha, D. G. E, Calijuri, M. do C., and
Lamparelli, M. C. (2013). A trophic sta-
te index for tropical/subtropical reser-
voirs (TSltsr). Ecological Engineering,
60, 126-134. https:/ /doi.org/10.1016/j.
ecoleng.2013.07.058

Dadey, K. A., Janecek, T., and Klaus, A.
(1992). Dry-bulk density: its use and
determination. Proc., Scientific Results,
ODP, Leg 126, Bonin Arc/ Trench System,
126, 551-554. https:/ /doi.org/10.2973/
odp.proc.sr.126.157.1992

Darrah, S. E., Shennan-Farpén, Y., Loh,
J., Davidson, N. C., Finlayson, C. M.,
Gardner, R. C., and Walpole, M. J. (2019).
Improvements to the Wetland Extent
Trends (WET) index as a tool for mon-
itoring natural and human-made wet-
lands. Ecological Indicators, 99(De-
cember 2018), 294-298. https://doi.
org/10.1016 /j.ecolind.2018.12.032

Departamento Nacional de Planeacion,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Ministerio de Agricultura

y Desarrollo Rural. (2022). Documento
CONPES 4076. DNP. https: / / www.min-
agricultura.gov.co/Normatividad /Con-
pes/CONPES 4076 DE 2022.pdf

Dgebuadze, Y. Y., and Gladyshev, M. 1.

(2016). Biotic fluxes of matter and en-
ergy between aquatic and terrestrial
ecosystems. Contemporary Problems
of Ecology, 9(4), 391-395. https://doi.
org/10.1134/51995425516040041

Dube, T., Pinceel, T., De Necker, L., Wep-

ener, V., Lemmens, P, and Brendonck,
L. (2019). Lateral hydrological connec-
tivity differentially affects the commu-
nity characteristics of multiple groups
of aquatic invertebrates in tropical wet-
land pans in South Africa. Freshwater

Biology, 64(12), 2189-2203. https://doi.
org/10.1111/ fwb.13406

Earl, J. E., Castello, P. O., Cohagen, K. E.,

and Semlitsch, R. D. (2014). Effects of
subsidy quality on reciprocal subsidies:
How leaf litter species changes frog bio-
mass export. Oecologia, 175(1), 209-218.
https:/ /doi.org/10.1007 /s00442-013-
2870-x

Gardner, R. C.,, and Finlayson, M. (2018).

Perspectiva mundial sobre los humeda-
les. Convecién de Ramsar Sobre los Hu-
medales, 88. https://www.ramsar.org/
sites / default/files /documents/library /

gwo_s.pdf

Hoyos, N., Escobar, J., Restrepo, J. C., Aran-

go, A. M., and Ortiz, J. C. (2013). Impact
of the 2010-2011 La Nifia phenomenon in
Colombia, South America: The human
toll of an extreme weather event. Ap-

Area Ambiental 207 I



https://doi.org/10.1023/A:1009875226637
https://doi.org/10.1023/A:1009875226637
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.07.058
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.07.058
https://doi.org/10.2973/odp.proc.sr.126.157.1992
https://doi.org/10.2973/odp.proc.sr.126.157.1992
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.12.032
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.12.032
https://www.minagricultura.gov.co/Normatividad/Conpes/CONPES 4076 DE 2022.pdf
https://www.minagricultura.gov.co/Normatividad/Conpes/CONPES 4076 DE 2022.pdf
https://www.minagricultura.gov.co/Normatividad/Conpes/CONPES 4076 DE 2022.pdf
https://doi.org/10.1134/S1995425516040041
https://doi.org/10.1134/S1995425516040041
https://doi.org/10.1111/fwb.13406
https://doi.org/10.1111/fwb.13406
https://doi.org/10.1007/s00442-013-2870-x
https://doi.org/10.1007/s00442-013-2870-x

7= di

plied Geography, 39(September 2011),
16-25.  https://doi.org/10.1016/j.ap-
geog.2012.11.018

Junk, W. J., Piedade, M. T. F, Lourival, R,,
Wittmann, F., Kandus, P, Lacerda, L. D.,
Bozelli, R. L., Esteves, F. A., Nunes da
Cunha, C., Maltchik, L., Schongart, J.,
Schaeffer-Novelli, Y., and Agostinho, A.
A. (2013). Brazilian wetlands: their defi-
nition, delineation, and classification for
research, sustainable management, and
protection. Aquatic Conservation: Ma-
rine and Freshwater Ecosystems, 24(1),
5-22. https:/ /doi.org/10.1002/aqc.2386

Junk, W.]., Piedade, M. T. E,, Schongart, J.,
and Wittmann, F. (2012). A classification
of major natural habitats of Amazonian
white-water river floodplains (vérzeas).
Wetlands Ecology and Management,
20(6),461-475. https: / / doi.org/10.1007 /
s11273-012-9268-0

Junk, W. J., and Wantzen, K. M. (2004). The
flood pulse concept: new aspects, ap-
proaches and applications - an update.
Proceedings of the Second Internation-
al Symposium on the Management of
Large Rivers for Fisheries, May, 117-149.

Junk, W. J., Wittmann, F, Schéngart, J.,
Piedade, M. T. F,, and Cunha, C. N.
(2020). Large Rivers and their Flood-
plains. In Introducing Large Riv-

ers (pp. 55-101). Wiley. https://doi.
org/10.1002/9781118451410.ch5

Kayler, Z. E., Premke, K., Gessler, A., Gess-
ner, M. O., Griebler, C., Hilt, S., Kle-
medtsson, L., Kuzyakov, Y., Reichstein,
M., Siemens, J., Totsche, K. U., Tranvik,

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

L., Wagner, A., Weitere, M., and Grossart,
H. P. (2019). Integrating aquatic and ter-
restrial perspectives to improve insights
into organic matter cycling at the land-
scape scale. Frontiers in Earth Science,
7(June), 1-14. https:/ /doi.org/10.3389/
feart.2019.00127

Let, M., and Pal, S. (2023). Socio-ecologi-

cal well-being perspectives of wetland
loss scenario: A review. Journal of En-
vironmental Management, 326(PB),
116692.  https://doi.org/10.1016/j.jen-
vman.2022.116692

Mitsch, W. J., Bernal, B., and Hernandez,

M. E. (2015). Ecosystem services of wet-
lands. International Journal of Biodi-
versity Science, Ecosystem Services and
Management, 11(1), 1-4. https:/ /doi.org
/10.1080/21513732.2015.1006250

Montoya, y Aguirre. (2013). Dindmica fi-

sicoquimica de las aguas de un sistema
de planicies inundables tropicales. Re-
vista Facultad de Ingenieria, 69, 256—
273. https:/ /doi.org/10.17533 / udea.re-
din.18154

Moreira-Turcq, P, Bonnet, M. P., Amorim,

M., Bernardes, M., Lagane, C., Maurice,
L., Perez, M., and Seyler, P. (2013). Sea-
sonal variability in concentration, com-
position, age, and fluxes of particulate
organic carbon exchanged between the
floodplain and Amazon River. Global
Biogeochemical Cycles, 27(1), 119-130.
https:/ /doi.org/10.1002 / gbc.20022

Mori, G. B., Schietti, J., Poorter, L., and

Piedade, M. T. E (2019). Trait diver-
gence and habitat specialization in trop-


https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2012.11.018
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2012.11.018
https://doi.org/10.1002/aqc.2386
https://doi.org/10.1007/s11273-012-9268-0
https://doi.org/10.1007/s11273-012-9268-0
https://doi.org/10.1002/9781118451410.ch5
https://doi.org/10.1002/9781118451410.ch5
https://doi.org/10.3389/feart.2019.00127
https://doi.org/10.3389/feart.2019.00127
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116692
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116692
https://doi.org/10.1080/21513732.2015.1006250
https://doi.org/10.1080/21513732.2015.1006250
https://doi.org/10.17533/udea.redin.18154
https://doi.org/10.17533/udea.redin.18154
https://doi.org/10.1002/gbc.20022

CARACTERIZACION FISICOQUfMICA DE LA ZONA DE TRANSICION ACUATICO TERRESTRE ...
Diaz-Mesa, M., Hernandez, E., Agudelo, D., Villegas, N., Agudelo, G., Herazo, S., Berrouet, L....

ical floodplain forests trees. PLoS ONE,
14(2)._https:/ /doi.org/10.1371 /journal.
pone.0212232

Neiff, ]. ]. (2001). Diversity in some tropical
wetland systems of South America. In B.
Gopal, W. J. Junk, and J. Davies (Eds.),
Biodiversity in wetlands: assesment,

function and conservation (Vol. 2. 157-
186).

Ordénez, M. C,, Bravo, I, y Figueroa, A.
(2014). Flujo de Carbono Orgénico Total
(COT) en una cuenca andina: caso sub-
cuenca Rio Las Piedras. Revista Inge-
nierias Universidad de Medellin, 13(24),
29-42. https:/ /doi.org/10.22395/rium.
v13n24a2

Pérez, C., Maurice, L., Ochoa-Herrera, V.,
Lépez, E, Egas, D., Lagane, C., and Bes-
son, P. (2015). Analisis of major cations
in bottom sediments from oil impact-
ed Rivers , in the Ecuadorian Amazon.
Avances, 7(December), C 95-C 115.

Puerta, T. Y., Aguirre, N. J. y Vélez, E. de
J. (2016). Sistema cenagoso de Ayapel
como posible sitio Ramsar en Colombia.
Gestion y Ambiente, 19(1), 110-122.

Reid, W. V. (2005). Ecosystems and human
well-being: a report on the conceptual
framework working group of the Mille-

nium Ecosystem Assessment. In Ecosys-
tems, 5(81).

Ricaurte, L. F, Olaya-Rodriguez, M. H.,,
Cepeda-Valencia, J., Lara, D., Arroya-
ve-Sudrez, J., Max Finlayson, C., and Pa-
lomo, I. (2017). Future impacts of drivers
of change on wetland ecosystem ser-

vices in Colombia. Global Environmen-

tal Change, 44, 158-169. https://doi.
org/10.1016/j.gloenvcha.2017.04.001

Ricaurte, L. F.,, Patifio, J. E., Zambrano, D.
E. R, Arias-G, J. C.,, Acevedo, O., Apon-
te, C., Medina, R., Gonzalez, M., Rojas,
S., Flérez, C., Estupinan-Suarez, L. M.,
Jaramillo, U., Santos, A. C., Lasso, C. A.,
Nivia, A. A. D,, Calle, S. R., Vélez, J. I,
Acosta, J. H. C,, Duque, S. R, ... Junk,
W. J. (2019). A Classification System for
Colombian Wetlands: an Essential Step
Forward in Open Environmental Pol-
icy-Making. Wetlands, 39(5), 971-990.
https:/ /doi.org/10.1007/s13157-019-
01149-8

Rivera-Gomez, M., Giraldo, A., and La-
vaniegos, B. E. (2019). Structure of eu-
phausiid assemblages in the Eastern
Tropical Pacific off Colombia during El
Nifio, La Nifia and Neutral conditions.
Journal of Experimental Marine Biology

and Ecology, 516(April), 1-15._https://
doi.org/10.1016/j.jembe.2019.04.002

Rodriguez, W. y Barrera, J. A. (2006). Li-
neamientos generales de manejo y con-
servacion del complejo de humedales de
Ayapel, Departamento de Cérdoba, Co-
lombia. Universidad de Antioquia.

Rda, A. E, Flérez, M. T. y Palacio, J. (2013).
Variacion espacial y temporal en los con-
tenidos de mercurio, plomo, cromo y
materia orgadnica en sedimento del com-
plejo de humedales de Ayapel, Cérdoba,
noroccidente colombiano. Rev. Fac. Ing.
Univ. Antioquia, 69, 244-255.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212232
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212232
https://doi.org/10.22395/rium.v13n24a2
https://doi.org/10.22395/rium.v13n24a2
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.04.001
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.04.001
https://doi.org/10.1007/s13157-019-01149-8
https://doi.org/10.1007/s13157-019-01149-8
https://doi.org/10.1016/j.jembe.2019.04.002
https://doi.org/10.1016/j.jembe.2019.04.002

7= di

Shafi, A., Chen, S., Waleed, M., and Sajjad,

M. (2023). Leveraging machine learning
and remote sensing to monitor long-
term spatial-temporal wetland changes:
Towards a national RAMSAR inven-
tory in Pakistan. Applied Geography,
151(December 2022), 102868. https://
doi.org/10.1016/j.apgeog.2022.102868

Unidad Nacional para la Gestién del Ries-

go de Desastres. (UNGRD). (2021). Bo-
letin Informativo No. 120 Gobierno na-
cional responde de manera inmediata y

articulada ante emergencia en “Cara de
Gato”. UNGRD.

Vital, H., and Stattegger, K. (2000). Ma-

jor and trace elements of stream sed-
iments from the lowermost Amazon
River. Chemical Geology, 168(1-2), 151-
168.  https://doi.org/10.1016/50009-
2541(00)00191-1

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Witkowski, A., Cedro, B. Kierzek, A,

and Baranowski, D. (2009). Diatoms
as a proxy in reconstructing the Ho-
locene environmental changes in the
south-western Baltic Sea: The lower
Rega River Valley sedimentary record.
Hydrobiologia, 631(1), 155-172. https:/ /
doi.org/10.1007 /s10750-009-9808-7

Xiang, H., Zhang, Y. and Richardson,

J. S. (2016). Importance of Riparian
Zone: Effects of Resource Availability at
Land-water Interface. Riparian Ecology
and Conservation, 3(1), 1-17. https://
doi.org/10.1515/ remc-2016-0001

Zabala, A. M., Herndndez, E., Agudelo, D.

M., Aguirre, N. J. y Vélez, E. D. J. (2019).
Variacion temporal de la morfologia
funcional del fitoplancton en una pla-
nicie inundable del Caribe Colombiano.
Biota Colombiana, 20(2). https://doi.
org/10.21068 /c2019.v20n02a01



https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2022.102868
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2022.102868
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(00)00191-1
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(00)00191-1
https://doi.org/10.1007/s10750-009-9808-7
https://doi.org/10.1007/s10750-009-9808-7
https://doi.org/10.1515/remc-2016-0001
https://doi.org/10.1515/remc-2016-0001
https://doi.org/10.21068/c2019.v20n02a01
https://doi.org/10.21068/c2019.v20n02a01

	_Hlk501623414
	bb92
	bb50
	bbb0055
	bbb0220
	bbb0165
	bbb0090
	_Hlk149116776
	_Hlk501623414
	_Ref28616904
	_Hlk497571472
	docs-internal-guid-a7d919f1-7fff-d1f2-15
	docs-internal-guid-a27f4a9f-7fff-bf9d-b9
	docs-internal-guid-3d5edeea-7fff-2ec6-f8
	docs-internal-guid-beb14e3f-7fff-7c2e-19
	_Hlk501623414
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.30j0zll
	_Hlk150764708
	_Hlk150765003
	_Hlk150765173
	_Hlk145864860
	_Hlk146202084
	_Hlk146202134
	_Hlk146202321
	_Hlk146202368
	_Hlk146202389
	_Hlk146202485
	_Hlk146202569
	_Hlk146202606
	_Hlk146202652
	_Hlk146202693
	_Hlk146202896
	_Hlk57289694
	_Hlk168457223

