%h UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorelResurgirdelaUPC
EVALUACION DE LA CAPTURA DE CO; DE LAS MACROFITAS
PREDOMINANTES EN LA CIENAGA DE ZAPATOSA ZONA DE INFLUENCIA DE

CHIMICHAGUA-CESAR

Ambiental y Sanitaria

AUTOR:

OSCAR RAUL SERNA VILLARREAL

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR

2024

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

-
” UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

EVALUACION DE LA CAPTURA DE CO, DE LAS MACROFITAS
PREDOMINANTES EN LA CIENAGA DE ZAPATOSA ZONA DE INFLUENCIA DE
CHIMICHAGUA-CESAR

AUTOR:

OSCAR RAUL SERNA VILLARREAL

DIRECTOR

YIM JAMES RODRIGUEZ DIAZ

ASESORES:
ELIANA MARGARITA MOSCOTE VIDES

KARINA CASTELLANOS ROMERO

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR

2024

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




%h UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA :
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

DEDICATORIA

Dedicado con mucho amor a mi madre, Rosa Milena Villarreal Fontalvo, con mucho respeto a mi
padre, Raudl Javier Serna Fragozo, con mucho carifio a mi abuela, Madolina Esther Fontalvo
Garcia, y a mis queridas hermanas Diana Milena Serna Villarreal y Valeria Serna Villarreal. Mi

familia, la principal motivacién de mi vida.

Oscar Raul Serna Villarreal

www.unicesar.edu.co

[ e | Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

150 9001

N
s

CO-SC-CERS1E728




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

JN UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

AGRADECIMIENTOS

Primero, extiendo mi agradecimiento a Dios por brindarme la oportunidad, la sabiduria y
entendimiento para finalizar esta investigacion, después, a mi familia por su apoyo incondicional

en todo el proceso y por estar siempre cuando los necesito.

Agradezco con mucho respeto y admiracion al director del proyecto, Yim James Rodriguez Diaz
y a la asesoras del proyecto Eliana Margarita Moscote Vides y Karina Castellanos Romero por
guiarnos por el mejor camino con su amplia experiencia en investigacion. Asimismo, a los
comparieros Edwar Daniel Cruz Lerma y Roberto Carlos Martinez Romero por su compaiiia en

todo el trayecto de formacion profesional y el desarrollo del proyecto de grado.

Agradezco a mis amigos Margarita Rosa Agudelo Rico, Belisa Andrea Castilla Gomez, Angela
Fernandez Laguna, Eliecer Sebastian Fragozo Morales, Keller David Diaz Almanza y José David

Mufioz Vergara por su compaiiia, apoyo moral y emocional que fue muy significativo para mi.

Oscar Raul Serna Villarreal

@ www.unicesar.edu.co

[ e | Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
o w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-CERS1E728




R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

RESUMEN

Esta proyecto de investigacion se enfocé en evaluar la captura de CO. de las macrofitas
predominantes en la Ciénaga de Zapatosa en la zona de influencia de Chimichagua, Cesar. En esta
zona de estudio se aplico el método de transectos lineales para el muestreo de macréfitas y la
ubicacion de cuadrantes de 1 m? para determinar la distribucion espacial de especies. También se
caracterizaron los parametros fisicoquimicos del agua: Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto, Turbiedad y Transparencia con sondas multiparamétricas portéatiles y el disco de Secchi,
también se tomaron muestras del agua en contacto con las especies vegetales. Se estimo la captura
de CO; por medio del secado de las muestras, asi como también los pesos iniciales y finales

después de la calcinacion en mufla.

Los resultados de la estimacion del potencial de captura de CO para el periodo lluvioso indican
que la especie H. Amplexicaulis conto con el mayor potencial de captura de COz en sus estructuras
aéreas, este fue de 195,814 gr/m? y en sus estructuras radiculares de 85,058 gr/m?. En época seca
el mayor valor fue para P. repens con 179,603 gr/m? y 84,893 gr/m? para las estructuras aérea y
radiculares, respectivamente. La correlacion entre los atributos ecologicos y los parametros
fisicoquimicos del agua en los dos periodos analizados permitio analizar la relacion e influencia
que tiene el agua en las poblaciones de macrofitas y viceversa. los parametros como pH,
conductividad, oxigeno disuelto mostraron estar estrechamente relacionados con los atributos

ecoldgicos de las macrofitas.

Palabras clave: Macrofitas, Correlacion, Transectos, H. Amplexicaulis, P. repens.

@ www.unicesar.edu.co

| Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
o W Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-CERS18726




R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

ABSTRACT

This research project focused on evaluating the capture of CO2 by the predominant macrophytes
in the Ciénaga de Zapatosa in the area of influence of Chimichagua, Cesar. In this study area, the
linear transect method was applied for sampling macrophytes and the location of 1 m2 quadrats
to determine the spatial distribution of species. The physicochemical parameters of the water were
also characterized: Temperature, pH, Conductivity, Dissolved Oxygen, Turbidity and
Transparency with portable multiparametric probes and the Secchi disk, samples of the water in
contact with the plant species were also taken. The CO2 capture was estimated by drying the

samples, as well as the initial and final weights after muffle calcination.

The results of the estimation of the CO2 capture potential for the rainy period indicate that the
species H. Amplexicaulis had the highest CO2 capture potential in its aerial structures, this was
195,814 gr/m2 and in its root structures 85,058 gr/m2. In the dry season, the highest value was
for P. repens with 179,603 gr/m2 and 84,893 gr/m2 for the aerial and root structures, respectively.
The correlation between the ecological attributes and the physicochemical parameters of the water
in the two periods analyzed allowed us to analyze the relationship and influence that water has on
macrophyte populations and vice versa. Parameters such as pH, conductivity, and dissolved

oxygen were shown to be closely related to the ecological attributes of macrophytes.

Keywords: Macrophytes, Correlation, Transects, H. Amplexicaulis, P. repens.
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INTRODUCCION

La contaminacion producida por el incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
ha dado lugar al Cambio Climatico (CC), representando uno de los principales problemas para la
humanidad y el ambiente, haciéndose més notorios debido al aumento de las actividades
industriales asociadas a los modelos econémicos predominantes y al crecimiento demogréafico
amplificando el impacto atmosférico a nivel mundial, a esto se le suma las actividades relacionadas
con la ganaderia extensiva y la agricultura que impactan negativamente al ambiente (Fernandez,
2013).

El objetivo de esta investigacion es evaluar la capacidad de captura de Didxido de Carbono
(CO2) de las Especies Macrdfitas (EM) que predominan en el Complejo Cenagoso de Zapatosa
(CC2) en la zona de influencia correspondiente al Municipio de Chimichagua. El interés de
realizar este estudio es suministrar un aporte a la ciencia, la investigacion en general y
especificamente al campo de la Ingenieria Ambiental a partir de la busqueda de informacion

pertinente de la funcidn ecosistémica de estas especies en el ambiente (Caicedo y Herrera, 2015).

Por otra parte, el proyecto de investigacion se desarrollé en un tiempo de aproximadamente
doce meses, y se llevd a cabo con los equipos y el laboratorio del programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar, el método fundamentado para el
muestreo de macroéfitas fue el de transectos lineales y se determind el contenido de carbono
utilizando los pesos secos y contenidos de minerales de las muestras. Para las muestras de agua y
su analisis se siguieron los lineamientos establecidos en la guia metodoldgica del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para determinar sus caracteristicas
fisicoquimicas como el pH, oxigeno disuelto, turbiedad, temperatura y conductividad con el fin de

correlacionar estas con los atributos ecolégicos de las EM en las temporadas de lluvia y sequia.

Finalmente, como resultados se encontraron las especies predominantes de macroéfitas y su
capacidad de captura de CO2 ademas de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en su entorno
y por medio de la correlacion de Spearman cémo estas pueden influenciar a las poblaciones de

macrofitas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades antropicas y naturales, han aumentado las concentraciones de GEIl y la
temperatura media de la atmdsfera terrestre, entre estos compuestos es de especial interés para la
presente investigacion el CO2; al respecto, la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM, 2021)
reportd que entre los afios 2019-2020, los niveles de CO- en la atmdsfera alcanzaron sus niveles
historicos mas altos (410 ppm), lo que equivale a un 148% superior a los niveles de la época
anterior a la industrializacién. Este efecto trae consigo consecuencias en diversos aspectos de la
sociedad, como la salud, agricultura, recursos hidricos, diversidad bioldgica, entre otros (Palomino
y Cabrera, 2007).

A nivel nacional, esto se refleja en que el 100% de los municipios que comprenden la
nacion presentan un alto riesgo por el CC, entre los que se encuentran San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, Vaupés y Amazonas como los departamentos con mayor riesgo. Debido a la
variabilidad climéatica Colombia ha perdido el 60% de la superficie de los glaciares en los tltimos
60 afios, ademas, de que las temporadas de lluvia y sequia han generado estragos que han alcanzado
cifras de hasta 11,2 billones de pesos en dafios. Este tipo de impactos también se deben a la
ubicacidén geografica del pais, y en estas situaciones son mayormente afectados los recursos
hidricos y los cultivos, lo cual disminuye la seguridad alimentaria del pais (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible [MADS], 2021).

Asimismo, el uso no sostenible de las zonas naturales que actian como sumidero de GEI
como los humedales ha llevado al deterioro de estos impactando a los seres vivos interactuantes
con los ecosistemas, como consecuencia del aumento de CO; y los otros gases de efecto
invernadero se espera que la temperatura media global aumente en entre 1,8 a5,8 C en las proximas
décadas (Estrada, 2001).

Con base en los estudios realizados con el uso del sistema estadistico RClimdex se analizd
diversos casos climaticos a lo largo del territorio Colombiano obteniendo un calentamiento

generalizado entre 0,1 a 0,2° C/decenio, reduccién de fendmenos de heladas, temperaturas
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maximas, cambios y aumentos en las precipitaciones en todo el territorio colombiano (Pabon,
2012).

Todo esto conlleva a la aparicion de enfermedades, perdida de ecosistemas, lluvias y
sequias prolongadas a nivel regional, contrastante con el PIB del departamento del Cesar que ha
experimentado un aumento gracias al “corredor minero” donde se ha visto una mejora econémica,
sin embargo, esta actividad no ha sido favorable en todos los ambitos ya que son emisoras de GEI
contribuyendo al CC, y deteriorando la calidad de vida de los habitantes cercanos a la zona de
influencia presentando también problemas sociales y pérdida de biodiversidad (Bonet, 2007).

A nivel local, algunas zonas del municipio de Chimichagua se ven afectadas en las épocas
de lluvia por inundaciones aluviales producto de la contribucion de caudal de los Rios Magdalena
y Cesar al CCZ. Este se encarga de regular este caudal, pero cuando se presentan temporadas
prolongadas de lluvias este volumen de agua excesivo tiende a inundar algunos corregimientos de
Chimichagua como Sempegua (Amaya, 2017). Los fendmenos exdgenos como el CC afectan el
ciclo de las lluvias en toda la cuenca del rio Magdalena y Cesar esto acentla los periodos de
inundaciones y sequias en el la Ciénaga de la Zapatosa y demas humedales de la depresion
Momposina. (Viloria, 2008).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El objetivo de la presente investigacion sera evaluar la captura de carbono por las EM en
la cuenca baja del Rio Cesar con la intencidn de dar respuesta a la siguiente pregunta: ;Cual es la
capacidad de captura de CO; de las EM predominantes en el area geografica de la cuenca baja del

Rio Cesar?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Ante los impactos relacionados al CC fueron establecidas metas a nivel internacional y
nacional. El objetivo 13 “Accion por el clima” de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en 2015 indica que es necesario
tomar medidas urgentes para mitigar los efectos del CC, lo que requiere conocer la importancia e
informacion de los servicios ecosistémicos que prestan las zonas naturales para incentivar su
cuidado y preservacién. EI CCZ, cuenta con una diversidad de EM que aparentan ser una solucién
apropiada para la disminucion de la concentracion del CO2 en la atmosfera por la accion de la
fotosintesis. (Medrano et al., 2012).

A nivel nacional, se establecieron metas para reducir las emisiones de GEI en un 51% para
el afio 2030 (MADS, 2021), para cumplir el objetivo requiere realizar diversas acciones
contempladas en los articulos del Acuerdo de Paris, en la que se resalta el Articulo 5, este incentiva
la conservacion y mejora de los sumideros y depésitos de gases de efecto invernadero (Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [CMNUCC], 2015). La zona en la cual
se realizo la investigacion hace parte de este grupo de sumideros y depdsitos de Carbono, por lo
cual un mal manejo de la zona o un cambio en el uso del suelo podria generar la salida de gran
cantidad de gases contaminantes, perjudicando a las especies vegetales y animales de la zona y a

las poblaciones asentadas en cercanias como el municipio de Chimichagua y sus corregimientos.

Es por esto por lo que es de vital importancia conocer mas informacion de los humedales
(Chang y Madariachi, 2021) y particularmente del CCZ debido a su servicio ecosistémico, cultural,
econdmico y social en la region caribe, especificamente en los departamentos del Cesar y
Magdalena, esta ciénaga representa un modo de subsistir para muchas familias que viven en sus
orillas. A través de la identificacion de las EM predominantes en la zona de influencia del
municipio de Chimichagua y la estimacién de la captacion de CO2 de las mismas, se conoceran las
especies vegetales con mayor cobertura vegetal, dominancia, presencia y su servicio en la zona,
de esta forma se divulgara informacion de primera mano que aportara a la linea base del estudio

de la captura de CO- en este tipo de ecosistemas. En Colombia hay muy pocas investigaciones de
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esta tematicas en los humedales, paises como Peru cuentan un solido registro de investigaciones

en humedales altoandinos y costeros.

La informacién obtenida en esta investigacion podria servir como insumo para otras
propuestas de conservacion, proteccién o investigacion en este ecosistema, ademas le aporta mas
documentacion e informacion en captura de Carbono al programa de Ingeniera Ambiental y
Sanitaria, este aporte es significativo porque esta tematica de estudio es muy poco investigada por
los estudiantes del programa, ademas de darle un enfoque a otro tipo de ecosistemas como son los
cuerpos de agua, y no solo a los bosques que por lo general son méas estudiados en cuanto a la
captura de Carbono.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la captura de CO- de las macrofitas predominantes en la Ciénaga de Zapatosa zona de

influencia de Chimichagua, Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los tipos de macréfitas predominantes junto con las caracteristicas del
agua en su entorno.

e Estimar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea y radicular de las
plantas macrofitas predominantes vivas.

e Correlacionar los atributos ecologicos de las macréfitas con los parametros

fisicoquimicos del agua en la zona de influencia de Chimichagua.
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4. MARCO REFERENCIAL

Posteriormente, se expondran los trabajos e investigaciones de autores que realizan aportes
a la presente investigacion; los soportes tedricos mas importantes que ayudan a cimentar el
desarrollo del proyecto; palabras usadas con frecuencias en el trabajo, conceptos y definiciones de
interés; la especificacion de la ubicacion geogréfica y delimitacion de la zona de estudio del

proyecto y, por Gltimo, la normativa vinculada con el &rea tematica de la investigacion.

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A continuacidn, se presentaran algunas de las investigaciones consultadas que se tuvieron
en cuenta para la estructuracion del proyecto, estas cuentan con aportes directos a la presente

investigacion y se ordenaran de manera cronologica.

Ceras y Suarez (2021), desarrollaron la tesis titulada “Estimacion del Servicio Ambiental
de la Captura de CO2 en Totorales del Humedal Pucush Uclo, Chupaca — Junin” para obtener el
titulo de Ingeniero Ambiental en la Universidad César Vallejo de Peru. En este estudio se definid
como objetivo principal de estimar el servicio ambiental de almacenamiento de carbono en la
totora y suelo, para llevar a cabo este objetivo ubicaron con coordenadas geograficas el humedal
y tomaron las muestras de biomasa aérea y suelo en cuatro cuadrantes de 1m? y posteriormente se
secaron en el laboratorio para hallar el contenido de carbono presente por el método de Walkley-
Black, después el carbono se estimé el CO> capturado por medio del factor de conversion. Los
resultados del estudio indican un almacenamiento de COzen las EM es de 126.01 tCO./ha y en
todo el humedal sumando el aporte del suelo se captarian 1,995.63 tCO,. Los aportes directos a la
presente investigacion son el factor de conversion (44/12) que se utilizo para llevar la cantidad de
carbono determinada a términos de CO; para poder evaluar el servicio ambiental que presta este

ecosistema.

Sequeiros y Cazorla (2020), realizaron el articulo cientifico titulado “Servicio ambiental
de captura de carbono de los bofedales del Centro Poblado Alto Pert, Tacna” con la finalidad de
estimar el carbono almacenado en los bofedales del Centro Poblado Alto, en el desarrollo

metodoldgico realizaron la recopilacién de informacion de la zona de estudio con la ayuda de
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imagenes satelitales, después recolectaron tres tipos de muestras: cobertura vegetal (biomasa
aerea), turba o necromasa y suelo organico. Los resultados de la investigacion muestran que el
carbono total almacenado en los bofedales es de 157,18 tC/Ha. La contribucion principal al
presente estudio son las metodologias descritas para la toma de muestras de biomasa aérea de las

macrofitas, esta se utiliza en el desarrollo metodoldgico del presente estudio.

Ampuero y Aponte (2020), en el estudio titulado “Estimacion del carbono almacenado en
un juncal de Schoenoplectus americanus en el humedal costero Los Pantanos de Villa (Lima,
Pert).” obtuvieron como producto un articulo cientifico para reportar resultados de investigacion,
este tuvo como finalidad cuantificar el carbono capturado por la especie Schoenoplectus
americanus en Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, teniendo en cuenta dos escenarios,
uno de crecimiento natural y otro en un area impactada por un incendio hace un afio. Se
seccionaron 5 parcelas de 1m? cada una, en la cual se muestreo la biomasa aérea, radicular hasta
30cm de profundidad, despues se estimo el contenido de carbono en la biomasa y en el suelo por
medio del método de Dumas. Los resultados de la investigacién mostraron que el almacenamiento
de carbono en la zona de crecimiento natural fue de 305,7 t/ha y la zona incendiada almacend
155,22 t/ha. El aporte directo a la investigacion son las recomendaciones para la toma de muestras

de biomasa radicular en las parcelas, este recurso tambien se usara en el desarrollo metodolégico.

Chang y Madariachi (2017), realizaron la tesis llamada “Estimacion de la captura de
carbono en las especies predominantes del humedal Tragadero-Junin” para optar por el titulo
profesional de Ingeniero Ambiental en la Universidad San Ignacio De Loyola ubicada en Lima,
Pert. La finalidad de esta investigacion fue evaluar la capacidad que tienen las especies
predominantes del humedal Tragadero-Junin con respecto al almacenamiento de carbono por
unidad de éarea, con el fin de cumplir este objetivo se tuvo en cuenta la sectorizacion de la
vegetacion en la zona para posteriormente recoger las muestras en 12 puntos de muestreo aleatorio
de EM vy del sustrato del suelo. Los resultados indican que en promedio de todas las especies
vegetales analizadas almacenan 342.45 tC/ha y el sustrato del suelo 193.60 tC/ha y la captura total
de CO2 en el area el humedal es de 4095,14 tCO2/ha. La contribucidn directa a la presente
investigacion es método del secado para la determinacion del contenido de carbono en las
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muestras, recomendado por ser un procedimiento fundamentado, este aporte se utilizara en un

fragmento del desarrollo metodoldgico.

Garcia (2013), en la tesis llamada “Estudio de la Biomasa Cistus Ladanifer L. y Retama
Sphaerocarma L. como sumidero de CO2: Existencias y Potencialidad” realizé una investigacion
en la Universidad de Extremadura de ubicada en Espafia con la finalidad de evaluar que tan
relevante es la presencia y que funciones pueden desempefiar las dos especies de matorrales mas
importantes en Extremadura, Espafia por su distribucion y abundancia. En el marco metodolégico,
se realiza una descripcién especifica del area de estudio, sus caracteristicas fisicas y un analisis
cartografico, posteriormente se hacen muestreos de tallos, hojas, raices, hojarasca y suelo para
determinarles el contenido de carbono y llevar a cabo un analisis estadistico. Los resultados
muestran una captura de 3299,15 g/m? de CO; en la especie C. Ladanifer y 1069,11 g/m?en la
especie R. Sphaerocarma. Las contribuciones al proyecto son el analisis utilizado para determinar
la distribucion espacial de las especies de intereés, este se hizo por medio de software el cual facilita
la representacion e interpretacion de los limites de distribucion que presentan las especies. El

recurso se utilizara en el desarrollo metodologico.

Magbool y Khan (2013), realizaron el articulo cientifico titulado “Biomasa y contenido de
carbono de macrofitas emergentes en el lago Manasbal, Kashmir: implicaciones para el carbono y
el secuestro” estando vinculados a la Universidad Central Pondicherry en India, esta investigacion
tuvo como proposito estudiar el potencial de las macrofitas emergentes en la captura y secuestro
de carbono en el lago Masnasbal, en su metodologia se enfocaron en 15 EM para determinar su
contenido de carbono organico, la biomasa y el calcio secando las muestras a 105°C por 24 horas
para obtener los pesos secos de la biomasa. Los resultados de la comparacion que hizo entre las
especies indican que Typha latifolia obtuvo el mayor potencial de secuestro de carbono y contenido
de carbono con un 53,62% seguido de Phragmites australis con 52,02% y Cyperus difformis con
50,91%. Los aportes a la presente investigacion son las temperaturas y los tiempos que se utilizaron
para la eliminacion de la humedad presente en la biomasa y obtener su peso seco, este aporte se

utilizara en el desarrollo metodoldgico del proyecto.
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4.2. MARCO TEORICO

Se presentaran las teorias relacionadas al tema en cuestion para el correcto entendimiento

y contextualizacion del area de conocimiento donde se apoya la investigacion.

4.2.1 Sistemas Lénticos

Normalmente se les considera sistemas cerrados porque el agua permanece dentro de un
perimetro concavo sin fluir, teniendo como resultado intercambios de agua muy pequefios. Los
aportes de agua por lo general son por medio de precipitaciones y contribuciones subterraneas. El
exceso de agua sera descargado por algun borde de menor altitud que tenga en su perimetro, este
movimiento puede influir en caracteristicas del ecosistema y por lo tanto la composicion,

estructura y funcionamiento de la vida presente en la zona. (Sanchez et al., 2007).

4.2.2 Humedal

Segun el manual de la Convencion RAMSAR (2016) los humedales son zonas donde el
agua es el principal elemento que controla el ecosistema, la vida vegetal y animal presente en este.
Estan presentes en zonas de nivel freatico muy cercano a la superficie del suelo, donde el suelo
esta cubierto por una capa de agua con una profundidad baja, estos cuerpos de agua se consideran
sistemas lénticos y prestan importantes servicios ecosistemicos que abarcan la regulacion del clima
actuando como un sumidero de GEI, influyendo en la temperatura, precipitacion y otros procesos

vinculados directamente (Chang y Mandarachi, 2021).

4.2.3 Macrofitas

Contienen biomasa abundante especialmente las que se ubican en las orillas de los
humedales, esta gran capacidad facilita el proceso de almacenamiento de CO; ya que alrededor del
50% de esta es Carbono (Davalos et al., 2001). Los macroéfitas conforman comunidades muy
heterogéneas desde el punto de vista sistematico y evolutivo ademas de que son consideradas un
eslabon muy importante en las cadenas troficas de los ecosistemas acuéticos. (Cirujano et al.,
2011).
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4.2 .4 Fotosintesis

De acuerdo con Pérez (2009) la fotosintesis se considera un proceso fisico-quimico que se
da en plantas como las EM donde se utiliza la energia proveniente de la luz solar para sinterizar
compuestos organicos complejos como la Glucosa. Es muy importante para los organismos vivos
ya que tiene un efecto directo sobre la atmosfera terrestre debido a que el CO2 es consumido en
este proceso para la produccion de los carbohidratos. Se estima que cada afio mas del 10% de este

gas presente en la atmosfera es utilizado por los organismos con capacidad fotosintética.

Figura 1.

Ecuacion general de la fotosintesis

6 CO,+ 12 H,O —+CzH 1,06+ 6 O, + 6 H,O

Nota: tomado de Ripa et al., 2016

4.2.5 Ciclo Del Carbono

El ciclo del carbono abarca los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se llevan a cabo
en los diferentes depositos que tiene este elemento en el planeta tierra, estos depositos estan
presentes en la atmosfera, la hidrosfera, la biosfera, la rizosfera y la litosfera. (Chivelet, 2010).
Especificamente, en la biosfera terrestre estan presentes las especies vegetales que desarrollan un
papel activo en este ciclo por medio de la fotosintesis, esto proporciona informacién sobre alta

influencia en la modificacion de la concentracion global del elemento (Da rocha et al., 2005).

4.2.6 Captura Y Depositos De Carbono

Para Ortega et al. (2010) consiste en la disociacion del CO. proveniente de fuentes
industriales y del sector energético para extraer el Carbono, mediante la fotosintesis, las estructuras
vegetales de las macrdéfitas funcionan como compartimientos donde se deposita el Carbono,

algunos de estos son: la biomasa aérea, la hojarasca, la necromasa y la biomasa subterranea (raices)
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(Enriquez y Cremona, 2017). Para estimar el carbono capturado se cuenta con diversos métodos
propuestos por autores.

4.2.7 Método Indirecto (DAP)

Este método se puede utilizar conociendo datos como el diametro existente a la altura al
pecho (DAP), la altura total (H) y la densidad de la madera (GE), con esta informacion se puede
calcular el carbono capturado en la biomasa total de los arboles, este método tiene en cuenta las
ecuaciones alométricas por medio de las cuales se estima la biomasa de grupos de especies y
bosques enteros. (Mena, 2008).

4.2.8 Muestras De Agua

Estas se tomaran siguiendo los lineamientos propuestos por la Guia Metodologica para
toma de muestras en fuentes de agua superficiales hecha por el IDEAM en 2020, las cuales
recomiendan que segun la finalidad de parametro a determinar sera escogido el tipo de muestra a

realizar, se usara el método simple tomando las muestras en un lugar y tiempo determinado.

4.2.9 Muestras De Biomasa Aérea

Teniendo en cuenta los antecedentes de la investigacion se selecciona que el método para
la toma de muestras de biomasa aérea se hara por medio de parcelamientos y aplicando la técnica
de muestreo aleatorio simple en la cual todos los individuos tienen la misma posibilidad de ser

escogidos (Suérez et al., 2016).

4.2.10 Muestras De Biomasa Radicular

Segun antecedentes previamente consultados se recomienda para la toma de este tipo de
biomasa un previo parcelamiento y designacion de cuadrantes que permitiran la recoleccion de las
muestras radicular a las profundidades recomendadas para su posterior evaluacion de contenido
de carbono (Mita. 2019).
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4.3. MARCO CONCEPTUAL

En este apartado se presentan los términos mas utilizados en la investigacion para la

correcta interpretacion de las ideas que se quieren transmitir.

4.3.1 Cambio Climético
Variacion en el estado del sistema climatico terrestre, que perdura durante periodos de

tiempo suficientemente largos hasta alcanzar un nuevo equilibrio (IPCC, 2007).

4.3.2 Ecosistema

Complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de microorganismos, y su
medio no viviente que interactian como una unidad funcional, y en el que el hombre se considera

como parte integral (CDB, 1992).

4.3.3 Fauna

Conjunto de especies animales que habitan una region geografica, los cuales estan
determinadas por factores como clima, temperatura, pendientes entre otros (Barrero y Marquez,

2015).

4.3.4 Flora

Conjunto de especies vegetales que se pueden encontrar en una region geografica, se puede
decir que la flora se refiere al namero de especies y la vegetacion a la distribucion de éstas

susceptibles a cambios y pérdidas (Barrero y Marquez, 2015).

4.3.5 Gases De Efecto Invernadero

Gases integrantes de la atmdsfera, de origen natural y antropogénico, que absorben y

emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido
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por la superficie de la Tierra, la atmosfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero

(IPCC, 2007).

4.4, MARCO CONTEXTUAL
Se presentara la delimitacion del espacio geografico de la zona donde se llevo a cabo la

investigacion y asi conocer su contexto.

4.4.1. Caracterizacion y Descripcién Geografica
El municipio de Chimichagua esta ubicado el departamento del Cesar que hace parte de la
region Caribe al nororiente de Colombia, sus coordenadas geogréaficas son 9°1528"N 73°48'48"0.
El municipio limita al norte con Astrea, al sur con los municipios de Pailitas y Tamalameque, por
el este con los municipios de Curumani y Chiriguand, y por el oeste con el municipio de EI Banco
ubicado en el departamento de Magdalena. Ademas, cuenta con territorios colindantes con la
Ciénaga de la Zapatosa, sitio Ramsar declarado en 2019 (Reyes, 2023).

Figura 2.

Ubicacion geografica del municipio de Chimichagua, Cesar.
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Nota: tomado de Wikipedia, 2024.
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4.4.2. Aspectos de Contextualizacion Locativa
Chimichagua cuenta con una extension territorial de aproximadamente 2147 km? donde
gran parte es area rural (aproximadamente 1568 km?), dispone de altura media de 49 m.s.n.m. y
una temperatura media que varia entre 30°C y 40°C, lo cual facilita la presencia de diversas
especies de fauna y flora. Gracias a su posicionamiento geografico la principal actividad
econdmica es la pesca, tanto en la cabecera municipal como en los corregimientos del municipio,
otros aportes economicos significativos de la region vienen de la ganaderia y la agricultura las

cuales se practican en las zonas rurales. (Alcaldia Municipal de Chimichagua, 2022).

4.4.3. Representacion Espacial y Geogréfica
Se presenta la delimitacién geogréfica del municipio usando imagenes satelitales con sus
elementos cartograficos.

Figura 3.

Delimitacién geogréafica del municipio de Chimichagua, Cesar
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Nota: Elaborado por el autor, 2024.
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4.5. MARCO LEGAL
A continuacion, se expondra la normativa relacionada y aplicada al presente proyecto de

investigacion.

Tabla 1.

Normatividad aplicada al proyecto

Norma

Constitucion Politica de
Colombia de 1991

Convencion Ramsar
sobre Humedales de
Importancia

Internacional de 1971
Convenio sobre la

Diversidad Bioldgica
(CBD) de 1992

150 9001

CO-SC-CERS1E728

IiNet m
icontec W

Descripcion
Art 63. Bienes inalienables,
imprescindibles e
inembargables
determinados por la ley.

Art 79. Derecho a un

ambiente sano.

Art 80. Planificacion del
manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales,
para garantizar el desarrollo

sostenible.

Conservacion y uso racional
de los humedales y sus

recursos.

Medidas de conservacion,
aprovechamiento
sustentable y reparto

equitativa de los beneficios.

#PorelResurgirdelaUPC

Aplicacion

Estas normas proporcionan un sustento legal al
proyecto de investigacion debido a que se busca
informar sobre la importancia ecosistémica de
una zona natural que provee muchos beneficios a
nivel local y nacional, mencionados en los

articulos.

Por medio de la investigacion se proporcionara
informacion que podria servir como base para
programas de conservacion y uso racional de
estos ecosistemas. EI CCZ fue declarado en 2019

un sitio Ramsar. @

Para tomar medidas de conservacion de la
diversidad biolégica se debe tener una

informacion completa de los ecosistemas
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Cddigo de los Recursos
Naturales Renovables y
Proteccion del Medio
Ambiente.

Aprobacion del CDB de

Ley 165 de 1994

Ley 357 de 1997

Decreto 1594 de 1984

1992.

Aprobacion del Convencion
Ramsar sobre Humedales de

Importancia Internacional.

Usos de aguas superficiales,
subterraneas, marinas y

estuarinas.

Guia técnica para la

formulacion de planes de

Resolucién 196 de 2006

Acuerdo 005 del 2020 °

manejo para humedales en

Colombia.

Aprobacion y adopcion del
Plan de Desarrollo

Municipal de Chimichagua

#PorelResurgirdelaUPC

estudiados, la presente investigacion aportara una
parte de esta informacion.

Norma aplicada a la investigacion debido a que
se interacciona con varios Recursos Naturales en
la zona de estudio y se debe tener un buen
manejo de estos.

La aprobacion y adicion de esta normativa al
contexto nacional sirve como promotor para
investigaciones como esta, las cuales se llevan a
cabo en lugares ricos en recursos biologico.
Esta ley incentiva y justifica a esta investigacion
debido a la importancia ecosistema que tiene el
CCZ a nivel nacional e internacional.

Este decreto aporta algunas consideraciones a la
hora de hacer los muestreos y los métodos de
analisis, ademas del uso que se le puede dar al
agua del CCZ.

La resolucidn expone estrategias de manejo y
uso racional que podrian servir para argumentar
ideas en el apartado de resultados, discusion y
recomendaciones.

En este acuerdo se expone la importancia que
tiene el CCZ en la mayoria de sectores
productivos que existen en el municipio de
Chimichagua, también puede servir como
soporte para recomendaciones que aporten al
cuidado y preservacion de este complejo

€enagoso.

Nota: ? Reyes (2023), ® Alcaldia Municipal de Chimichagua (2020). Elaborada por el autor, 2024.
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5. MARCO METODOLOGICO

Posteriormente, se presentara el apartado de la metodologia en el cual se establecié un
procedimiento organizado y ordenado que sirvié para alcanzar el objetivo general propuesto en la

investigacion.

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
Este proyecto aporta a la linea investigacion Sostenibilidad y Gestion Ambiental del
programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria perteneciente a la Facultad de Ingenierias y
Tecnologicas de la Universidad Popular del Cesar. Por otro lado, la sublinea en la que esta inmersa
la investigacion es la de Gestion Integral de la Biodiversidad y del Patrimonio Ambiental, ademas
de categorizarse en el area tematica de Ecosistemas estratégicos para la conservacion y desarrollo
de la region (Acuerdo N°003, 2021).

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo debido a que refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenémenos, la recoleccion de los datos se
fundamenta en la medicion, y ademas busca conseguir resultados numéricos que seran Utiles para
correlacionar varias variables presentes en el lugar de estudio, estos se obtendran mediante

procedimientos de laboratorio. (Hernandez et al., 2014).

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de la investigacion es correlacional porque busca exponer o especificar las
propiedades y caracteristicas de las especies vegetales y el agua en su entorno natural, ademas de
que pretende estimar la relacidn entre varias variables, en este caso los parametros fisicoquimicos

del agua y los atributos ecoldgicos de las EM. (Hernandez et al., 2014).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO
Las especies vegetales de tipo macrofitas predominantes en el CCZ zona de influencia del

Municipio de Chimichagua.
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5.5. MUESTRA POBLACIONAL

Esta es una muestra poblacional no probabilistica ya que se muestre6 por conveniencia. Se

tomaron muestras de biomasa vegetal y de agua mediante el muestro puntual.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
Se tuvo en cuenta el disefio no experimental en el cual solo se busca observar los fendmenos
y caracteristicas en el lugar de estudio para luego aplicar un analisis adecuado a la informacién
recolectada, también se cuenta con tipo de disefio transversal debido al tiempo necesario para que
se tomen la muestras en diferentes épocas del afio (época de lluvia y seca). (Hernandez et al, 2014).

5.7. ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO

5.7.1 Etapa 1: Identificacion De Los Tipos De Macrofitas Predominantes Junto Con Las

Caracteristicas Del Agua En Su Entorno.

Actividad 1.1. Determinacion de la ubicacion:

Primeramente, se definio la ubicacion de la zona de estudio por medio de las coordenadas
geograéficas, se hizo uso del GPS para consultar estas coordenadas para posteriormente
representar en mapas estos sitios de interés especificos y puntos de muestreo utilizando el

Sistema de Informacidn Geogréafica Qgis como lo sugiere Alvis (2018) en su investigacion.

Actividad 1.2. Identificacion las macroéfitas predominantes:

Para llevar a cabo esta actividad se tuvo en cuenta la revision a simple vista y la toma de
registros fotograficos de las especies vegetales presentes en la ubicacion definida para luego
hacer uso de catalogos forestales y/o iconografias, estos ayudaron a la identificacion y
clasificacion de las especies predominantes (Chang y Mandarachi, 2021). Posteriormente, se
resaltaron en el mapa su distribucién espacial para tener una representacion grafica de como era
la zona de influencia, para esto se utilizaron colores y una leyenda para saber ubicar los

elementos resaltados en este mapa.

Actividad 1.3. Muestras de agua:
Para establecer los puntos de muestreo de agua se siguieron los lineamientos propuestos

por el IDEAM (2020) en el Instructivo de toma y preservacion de muestras, sedimentos y agua
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superficial para red de monitoreo de calidad, el cual recomienda que el muestreo se presente
ningun tipo de perturbacion que influya en la muestra y donde se garantice la seguridad y
accesibilidad o en su defecto otros factores que afecten el muestreo, ademas estos se llevaron a

cabo en el entorno donde se ubican las EM de interés.

A la hora de tomar las muestras de agua se aplicaron los pasos propuestos para muestreo
simple en aguas superficiales presentes en los lineamientos ya mencionados donde se tienen en
cuenta los parametros que se analizaran para elegir el recipiente, en este caso se decidié usar de
plastico. estas variables se mediran después de realizar muestreos puntales, este tipo recoleccion
de muestras hace referencia a un volumen de muestra tomado en un sitio especifico y en un periodo
corto de tiempo. (IDEAM, 2020).

Los pardmetros de interés son: la turbiedad, el oxigeno disuelto, conductividad, pH,
temperatura y, todos estos seran determinadas en el lugar de estudio (in-situ) exceptuando la
turbiedad la cual requiere de equipos especificos para su medicion, estos equipos seran
proporcionados por el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria ubicado en las instalaciones
de la Universidad Popular del Cesar, en este se analizaran las muestras de 1L garantizando la
preservacion de las mismas manteniéndolas a una temperatura baja y llevandolas lo antes posible

al laboratorio.

Actividad 1.4. Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua:
Los parametros fisicoquimicos del agua se determinaron in-situ y otros en el laboratorio
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (ex-situ) siguiendo las recomendaciones sugeridas por

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24™ edition.

Tabla 2.

Métodos y equipos utilizados para la determinacion de los parametros fisicoquimicos.

www.unicesar.edu.co
[ Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

W Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

Cadigo .
: Parametro Unidades Equipo Método
SMEWW
4500-H pH Medidor de pH Hanna
2510 Conductividad uS/cm HI 98129 Electrométrico
4500-0 Oxigeno disuelto mg/L Dissolved Oxygen
2550 Temperatura °C Meter Hanna HI 9147
Turbidimetro Hanna HI .
2130 Turbiedad NTU Nefelometrico
93703-11
Transparencia m Disco de Secchi

Nota: Elaborada por el autor, 2024.

En el caso de los parametros medidos in-situ se usaron recipientes de plasticos donde se
tomo el agua a analizar para posteriormente utilizar los equipos portétiles para realizar las
mediciones por duplicado, las botellas se enjuagaron con la misma agua a analizar y se espero a
que las muestras se estabilicen para hacer la medicion. (SMEWW, 2024). Asimismo, el oxigeno
disuelto se determind haciendo uso del oximetro o medidor digital de oxigeno portatil, esta forma
de medir este parametro es sugerido por Navarro et al. (2005).

Por ultimo, la turbiedad se determind en el laboratorio por lo que se movilizaron las

muestras teniendo en cuenta los cuidados para la conservacion de estas. (Marco et al. 2004).

5.7.2 Etapa 2: Estimacion La Cantidad De Carbono Almacenado En La Biomasa Aérea Y

Radicular De Las Plantas Macréfitas Predominantes Vivas.

Actividad 2.1. Muestras de biomasa:

El muestreo de macréfitas acuéticas se realizd siguiendo la metodologia propuesta por
Castellanos y Diaz (2021), esta es una adaptacion del método de transectos lineales y para la
distribucién espacial el método de los cuadrantes. Los cuadrantes fueron fabricados en material de
PVC con clavos para anclar una cuerda, estos tienen 1 m? de area divididos con cuerda en 25

subcuadrantes dentro del mismo.
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Este cuadrante se ubicé en &reas donde estaban presentes las especies vegetales
predominantes se colocaron cada 5 metros y se trazo el transecto lineal perpendicular al cuerpo de
agua, se pudieron ubicar 10 cuadrantes en cada periodo estudiado, en estos se hizo la recoleccién
de muestras de cada especie de interés utilizando tijeras de jardinero, posteriormente se
almacenaron en bolsas de papel para evitar quemaduras en los tejidos vegetales, estas bolsas se
rotularon con informacion relevante sobre la muestra como el nombre de las especies, ubicacion
de la zona donde se toma de muestra entre otros (Chang y Mandarachi, 2021). Después de tomar
todas las muestras necesarias todas las bolsas se almacenan en una cava con hielo para garantizar
su conservacion y transportarlas al laboratorio. Teniendo las muestras en el laboratorio, primero
se determind el peso humedo en la balanza analitica de la biomasa aérea (tallo/hojas) y radicular

de cada especie

Actividad 2.2. Secado de muestras:

Se procedio a realizar el secado aplicando temperatura en un lapso de tiempo el cual
garantice la eliminacion de la humedad de las muestras, las temperaturas usadas por los autores en
investigaciones anteriores varian entre 50°C y 80°C (Alvis, 2018; Suarez et al., 2016; Magbool y
Khan, 2013; Caicedo y Herrera, 2015), en la presente investigacion se utilizé una temperatura
constante de 60° por 24 horas y en algunos casos donde no se alcanzo a eliminar toda la humedad
se aumento el tiempo a 36 horas de secado a la misma temperatura. Cuando se retird toda la

humedad de las muestras se volvieron a pesar con la balanza analitica para conocer su peso en seco

Actividad 2.3. Calcinacion en mufla:

Se procede a extraer una submuestra de maximo 5g tanto de biomasa aérea (tallo/hojas)
como radicular, estas se maceraron para reducir su volumen y que el posterior proceso de
calcinacion en mufla se facilite. Con las submuestras de las estructuras radiculares y aéreas
maceradas se procede a meterlas en la mufla a 650°C durante 3 horas para luego obtener el peso
del material calcinado, esto con el fin de determinar el porcentaje de cenizas y restar el peso
obtenido del material calcinado a la materia organica de las muestras para asi obtener carbono libre

de minerales y otras impurezas que no son de interés. (Magbool y Khan, 2013).
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Actividad 2.4. Estimacion de la cantidad de carbono:

Para estimar la cantidad de carbono capturada por las EM primero se debe cuantificar la
biomasa presenta en sus estructuras vegetales, esta cuantificacion se hace utilizando los pesos
himedos y secos de la biomasa aérea y radicular determinados en actividades anteriores. Con estos
datos determinados se procedi6 a usar las ecuaciones propuestas por Caicedo y Herrera (2015).
Veéase ecuacion 1.

P
Biomasa (gr) = #% (1)
1+ 350
P —
CHY% = (u) +100
Py

CH% = Contenido de humedad
P, = Peso seco
P, = Peso humedo

P; = P, = Peso total

Ya con la biomasa calculada se procedi6 a estimar el contenido de Carbono presenta en
cada una de las muestras de radiculares y de tallo/hojas, en este célculo se tuvo en cuenta el
porcentaje de cenizas determinado anteriormente con ayuda de la mufla, este se le resto al peso

seco con el fin de tener solo materia organica libre de minerales u otra impurezas.

Después de conocer estos datos se determinara el porcentaje de materia organica utilizando
los pesos iniciales y finales que se obtuvieron en la mufla. (Magbool y Khan, 2013). Véase
ecuacion 2. Asimismo, se hard uso del factor de conversion de carbono (0,45) propuesto por
Palomino y Cabrera (2007) que nos indica que el 45% de la materia organica es Carbono. Véase
ecuacion 3. Con esta informacion se procede a hallar el CO» almacenado usando la constante 44/12
que presentan los autores Ceras y Suarez (2021), este valor es la relacion entre los pesos

moleculares del Carbono y el CO,. Véase ecuacion 4.
MO = Pi — Pf (2)
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MO = Materia organica
P; = Peso inicial (antes de calcinar)

P; = Peso final (despues de calcinar)

C =0,45M0 (3)
0,45 = Factor de conversion del carbono
MO = Materia organica

C = Carbono

O, = (%) C (4)

C0O, = Dioxido de carbono

12

#PorelResurgirdelaUPC

44
( ) = Relacion entre los pesos moleculares del Carbono y el CO2

5.7.3 Etapa 3: Correlacion De Los Atributos Ecologicos De Las Macrofitas Con Los

Parametros Fisicoquimicos Del Agua En La Zona De Influencia Del Municipio De

Chimichagua.

Actividad 3.1. Correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua

Para analizar la informacion tomada se utilizé el software SPSS (Paez y Ropero, 2021) el

cual permitié hallar el coeficiente de correlacién de Spearman de los parametros fisicoquimicos

del agua determinados para ver la relacion que tienen entre ellos mismos y ver cémo podrian

cambiar sus valores teniendo en cuenta la incidencia de los otros parametros.
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Actividad 3.2. Correlacién de los atributos ecolégicos con los parametros
fisicoquimicos del agua

Primero, se utilizo el software Past 4 v.4,16c. para determinar los atributos ecoldgicos de
la zona en periodo de lluvias y periodo seco, para luego correlacionar estos datos con los
pardmetros fisicoquimicos medidos en cada una de los periodos climaticos. La correlacion se hace
para determinar los efectos que tienen los parametros del agua en las poblaciones de EM en estas
dos épocas del afio.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Teniendo en cuenta las etapas descritas anteriormente se presentara el apartado de
resultados y andlisis donde organiza la tabulacion, andlisis e interpretacion de la informacién
obtenida en el desarrollo de las actividades del proyecto de investigacion, primero se dara a
conocer la identificacién de las EM encontradas junto con la caracterizacion de los parametros
fisicoquimicos de agua en la zona de estudio, luego, la determinacion de los atributos ecolégicos
de las macrofitas y su respectiva estimacion del CO» capturado para después en la Gltima etapa

correlacionar los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua y los atributos ecolégicos.

6.1. IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE MACROFITAS PREDOMINANTES
JUNTO CON LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA EN SU ENTORNO.
Posteriormente se presentan los resultados conseguidos de las actividades propuestas, estos

permitieron el cumplimiento del primer objetivo especifico planteado.

6.1.1. Determinacion De La Ubicacion:
Las coordenadas geograficas del punto de muestreo son: 9,2434567N, -73,8056595W. En
la Figura 4 se puede apreciar la ubicacion de la zona de influencia y el punto de muestreo, esta

representacion grafica fue elaborada con el software QGIS 3.34.3.
Figura 4.

Mapa de ubicacion geografica del punto de muestreo de macrofitas en el Municipio de

Chimichagua, Cesar.
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Nota: El punto rojo indica el lugar especifico de muestreo de macrdfitas en la zona de influencia
de Chimichagua (Coordenadas: 9,2434567N, -73,8056595W). Elaborado por el autor, 2024.

6.1.2. Identificacion Las Macrofitas Predominantes:

Para la época de lluvias se encontré mas variabilidad de EM, mientras tanto, para la época
seca se localizaron solo dos de todas las especies se encontraron en el periodo de lluvias. Las EM
encontradas en el época de lluvias fueron: Eichhornia Azurea, Hymenanchne amplexicaulis, Senna
obtusifolia, Panicum repens y Neptunia Oleraceae. Para época seca se encontraron: Panicum
repens y Neptunia Oleraceae, no se localizaron ninguna de las demés especies encontradas en el
periodo lluvioso. Se pudo evidenciar una disminucion considerable en el nivel de agua en época
seca, este hecho pudo ser un factor causante de la reduccion en la abundancia y frecuencia de las
EM, tomando como ejemplo Eichhornia Azurea, esta es una especie que en periodo lluvioso
formaba conglomerados que flotaban en la lamina de agua de la ciénaga, la disminucion de este

nivel de agua puede explicar porque no se pudo encontrar esta especie en el periodo seco.
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La identificacion de las especies se llevd a cabo haciendo uso de antecedentes de
investigacion, catalogos forestales e iconografias presentadas por Castellanos y Diaz (2021),
Rangel et al. (2012), Caicedo y Herrera (2015). Estas fueron las EM encontradas en las dos

estaciones:

6.1.2.1. Eichhornia Azurea

Esta especie era denominada por los locales por el nombre comun, taruyo o camalote. Es
una especie acuatica flotante perenne ampliamente distribuida en lagunas y zonas bajas como el
CCZ, también se pudo evidenciar que esa especie forma conglomerados encima de la lamina de
agua lo cual le permite flotar con facilidad.

Esta cuenta con un tallo elongado y ascendente que supera la superficie del agua, su
aspecto es muy similar a la especie E. Crassipes por lo que suelen confundirse en las salidas de
campo. Asimismo, esta particularidad de la E. Azurea en sus tallos le da la capacidad de almacenar
mas carbono en estas estructuras que otras especies debido a que cuenta con mas volumen de
biomasa, ademas posee capacidades de fitorremediacion de aguas (Melignani, 2017). En cuanto a
la distribucién espacial, E. Azurea suele encontrarse sobre las margenes de los cuerpos de agua
Iénticos (de esta forma se encontro en el punto de influencia) o en lugares mas profundos y de

aguas corrientes. (Lallana y Marta, 1981).
Figura 5.

Registro fotografico de la especie E. Azurea
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6.1.2.2. Hymenanchne amplexicaulis

H. amplexicaulis es una hierba perenne, estolonifera y robusta que cuenta con tallos que se
dispersan sobre el suelo himedo o flotan sobre la superficie del agua, a partir de los cuales se
producen raices; H. amplexicaulis tiene la capacidad de establecer colonias densas en areas
inundadas y en las orillas de los rios de las regiones tropicales y subtropicales de América, ademas
aungue sus hojas sean delgadas no son fragiles, esto nos indica que cuenta con estructuras aéreas
complejas que le permite tener hojas firmes y por lo tanto almacenar mas carbono gque una hierba
normal. (Gordony Feo, 2007). Esta planta sirve como alimento al ganado vacuno cuando la lamina

de agua disminuye, esto se puedo evidenciar en las jornadas de muestreo.

Figura 6.

Registro fotografico de la especie H. amplexicaulis.
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Nota: Tomada por el autor, 2024.

6.1.2.3. Senna obtusifolia

Son hierbas simples, erectas o ramificado-ascendentes, variando de tamafio segun la edad
o el ambiente. Crece silvestre en América, Asia, Africa y Oceania y se considera una maleza en
muchos lugares. (Rangel et al., 2012).

Figura 7.

Registro fotografico de la especie S. obtusifolia.

Nota: Tomada por el autor, 2024.
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6.1.2.4. Panicum repens

P. repens es una hierba acuatica perenne. Habita frecuentemente en orillas de rios y lagos,
en aguas poco profundas como las orillas de los humedales como el CCZ. Es una especie de hierba
nativa de Sur América, Centro América y Norte América. Crece hasta medir alrededor de un pie
de altura, con hojas en forma de lanza, tallos esponjosos llenos de aire y, a menudo, un tinte rojizo.
(Rangel et al., 2012). En el punto de influencia se puedo evidenciar que esta especie se presentaba

de manera emergente enraizada en el cuerpo de agua y se extendia hasta la zona litoral.

Figura 8.

Registro fotogréafico de la especie P. repens

Nota: Tomada de Google, 2024.

6.1.2.5. Neptunia Oleraceae

También conocida por su hombre comin Dormilona, esta es una macrofita acuatica que
posee tallos rastreros que generalmente flotan y se enraizan en los nudos, sus hojas son sensibles
al tacto y se cierran al ser minimamente movidas ademas de que se pueden extender en el agua
entre 90 y 150 cm. En época seca, cuando la lamina de agua disminuye se pueden encontrar
enraizadas en los sedimentos de los humedales o en la zona litoral, esta particularidad se puedo
evidenciar en la jornada de muestreo que se hizo en época seca. Se desarrolla en regiones
tropicales, flotando en aguas dulces calmadas o yaciendo en suelos hiumedos cerca de la orilla del

agua, generalmente a menos de 50 metros sobre el nivel del mar. (Rangel et al., 2012).
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Esta especie tiene una rasgo distintivo entre las otras macrdfitas, este es el tamafio de sus
raices, por lo general las macrofitas cuentan con tallo/hojas méas grandes que las raices, pero en el
caso de esta especie es lo contrario, esta particularidad se traduce en un mayor potencial de
almacenamiento de carbono en sus raices, también cuenta con la capacidad de reducir los niveles

de arsenico en el agua por medio de fitorremediacion. (Atabaki et al., 2020)

Figura 9.

Registro fotogréfico de la especie N. Oleraceae

Nota: Tomada por el autor y de Google, 2024.

Después de identificar las especies se calculd su porcentaje de cobertura vegetal con base
a la totalidad de cuadrantes trazados en cada época, los porcentajes se presentan en la Tabla 3.
También se realizaron esquemas de la zona en periodo lluvioso y seco para dar una idea general
de la distribucion espacial de estas en la zona de influencia se elaboraron las Figuras 10 y 11 donde

se puede apreciar la disminucién de la lamina de agua y de la abundancia de las EM.

Tabla 3.

Cobertura vegetal (%) para época de lluvias y seca.

) Cobertura vegetal (%)
Especies EI;I)S\(;? atsje Epoca seca
E. Azurea 36,8 0
N. Oleraceae 7,6 0
P. Repens 39,6 22
S. Obtusifolia 1,2 10
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H. amplexicauli

S

2

Total

87,2

32

Nota: Elaborado por el autor, 2024.

Figura 10.

Distribucion espacial de las EM encontradas en la zona de influencia de Chimichagua, Cesa

(Epoca de lluvias).
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Nota: Cada color en la leyenda representa una especie de macrofitas diferente, se representa E.

Azurea como un poligono porque es una macroéfita flotante que se encuentra en conglomerados

(cada individuo unido a otro) encima del agua. Elaborado por el autor, 2024.
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Figura 11.

Distribucion espacial de las EM encontradas en la zona de influencia de Chimichagua, Cesa
(Epoca seca).
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Nota: Elaborado por el autor, 2024.

6.1.3. Muestras De Agua:

Las muestras de agua se tomaron en el entorno donde se encontraban las EM, es decir, en
el mismo punto de muestreo de macrofitas expuesto anteriormente. Se tomaron 2 litros de muestra
en 2 recipientes individuales de 1 litro cada uno, se enjuagoé el recipiente 2 veces, se sumergio en
el agua a muestrear y se tapo debajo del agua para evitar cualquier alteracion de la muestra. Este
proceso se hizo en las épocas de lluvia y seca. La preservacion de las muestras se garantizo
haciendo uso de la refrigeracion en cavas con abundante hielo para reservarlas a una temperatura
baja como lo recomienda el IDEAM (2020).
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El transporte de las muestras al laboratorio de Ingeniera Ambiental y Sanitaria ubicado en

la sede Sabanas de la Universidad Popular del Cesar se realizé sin ningun inconveniente, en este,

se almacenaron los recipientes en la nevera reservada para muestras de aguas.

6.1.4. Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua:

Esta actividad se llevé a cabo en las épocas de lluvia y seca, en el punto de influencia se

determinaron el pH, Conductividad, Oxigeno disuelto y temperatura con las sondas

multiparamétricas portétiles proporcionadas por el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

Asimismo, la turbiedad fue determinada ex-situ en las instalaciones del laboratorio, todas las

mediciones fueron hechas por triplicado, los resultados que se presentaran en la Tabla 4 son las

mediciones minimas, maximas, promedios y desviaciones estandar.
Tabla 4.

Caracterizacion del agua en época de lluvia y seca.

Epoca
5 Lluvias Seca
Parametro
. y ; y BrealeEn . " ; . Desviacién
n. ax. romedaio In. ax. romedio 4
estandar estandar
pH 589 | 6,19 | 6,07 0,16 911 | 9,17 | 9,14 0,03
Conductividad 153
175 | 179 | 177 2,00 344 | 347 | 34567 !
(uS/cm)
Oxigeno disuelto 0.40
762 | 797 | 7,75 0,19 700 | 781 | 7,34 !
(mg/L)
Temperatura (°C) | 32,2 | 34,1 | 33 0,98 378 | 39,8 | 389 1,01
Turbiedad (NTU) | 260 | 271 | 266 5,57 62 | 66 64 2,00
Transparencia (m) - - 0,12 - - - 0,42 )
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Nota: Min = Minimo, Max = M&ximo. Las mediciones in-situ se tomaron el dia 13 de octubre de
2023 para la época de lluvias y el dia 12 de abril de 2024 para la época seca. Elaborada por el
autor, 2024,

6.1.4.1. pH

Las mediciones del pH fueron para época de lluvias 6,07+0,16, en promedio, mientras que
en época seca dio un promedio de lectura de 9,14+0,03, este incremento puede producir cambios
fisicos y quimicos en la matriz acuética, tiene un comportamiento similar a la temperatura puesto
que en la zona eufotica la radiacion solar calienta el agua; y la fotosintesis utiliza el CO>
conllevando un aumento del pH. Por lo tanto, este consumo de CO; producido por el aumento de
la temperatura del agua en la zona eufotica podria explicar por el aumento del pH. (Casanova et
al., 2019).

6.1.4.2. Conductividad

Para este parametro también se presentd un incremento en términos de promedios de
177£2,00 uS/cm a 345,67+1,53 uS/cm, en eépoca de lluvias y seca respectivamente, esto se debe a
que la conductividad es dependiente de la temperatura hasta cierto limite, y como se evidencia en
la tabla de mediciones la temperatura tuvo un aumento significativo lo cual indica que se debe
presentar también un cambio en la conductividad, en este caso también aumentd. La conductividad
se refiere a la capacidad de una solucion para transmitir electricidad. Pequefas particulas con carga
eléctrica, son capaces de transportar corriente eléctrica a través de soluciones acuosas, el aumento

de la temperatura favorece el transporte de la corriente eléctrica en el fluido. (Zamora, 2009).

6.1.4.3. Oxigeno disuelto

El promedio de las mediciones de oxigeno disuelto fue de 7,75+0,19 mg/L para la época
de lluvias y de 7,34+0,40mg/L, se evidencié una pequefia disminucion que se podria justificar
porque la cantidad de oxigeno que el agua puede contener en solucion disminuye con el aumento
de la temperatura, lo cual sucede en este caso debido a que se presentd un aumento en la
temperatura. La disminucién en los valores de este pardmetro es, por supuesto, desventajosa para

los organismos del ecosistema. (Beltran et al., 2009).
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6.1.4.4. Temperatura

Para la época de lluvias se midi6 una temperatura del agua promedio de 33+0,98°C
mientras que en la época seca se registrd 38,9+1,01 °C, se presentd un incremento del 17,87%,
este se puede explicar debido al aumento de la temperatura promedio de la atmosfera acompafiado
del aumento del brillo solar que en época seca es mayor. Estos factores hacen que el agua suba su
temperatura y este incremento también puede condicionar los procesos bioldgicos que se dan en
el ecosistema. (Beltrén et al., 2009).

6.1.4.5. Turbiedad

Este parametro fue medido en laboratorio y en época de lluvias se presentdé un valor
promedio de 266+5,57 NTU, mientras que en época seca se tuvo una lectura del parametro de
64+2,00 NTU, valores que van acorde con la nocién inicial de turbiedad que da la medicion de la
transparencia con el Disco de Secchi, el valor elevado de turbiedad en época de lluvias se puede
atribuir a que el agua en la zona de influencia presentaba un ligero oleaje producido por los vientos
de la zona, esta accion del viento y las precipitaciones que se presentan en esta época del afio
elevan la cantidad de sedimentos que arrastran los cuerpos de agua que recargan a la ciénaga

causan que una turbiedad se eleve.

Por otro lado, el valor mas bajo de este pardmetro en la época de seca se puede deber a que
el agua tenia muy poco movimiento lo cual hace que las particulas suspendidas en el fluido
precipiten al sedimento de la ciénaga por accion de la gravedad, esto contribuye a que se presente

una transparencia un mas alta que la evidenciada en la época de lluvias. (Duarte et al., 1990).

6.1.4.6. Transparencia

Este pardmetro nos da un idea inicial de la turbiedad que se presenta en la zona de estudio,
en época de lluvias se hizo la medicion con el Disco de Secchi dando 0,12 m, esta transparencia
baja nos indica una turbiedad elevada, debido a que los rayos de luz del sol no pueden viajar
libremente hasta una profundidad mayor. Por otra parte, en época seca el valor de transparencia
subié hasta 0,42 m, este aumento de la transparencia nos indica que la luz puede atravesar por el
agua mas profundidad, esto se traduce en una turbiedad menor a la medida en época de lluvias.

(Duarte et al., 1990).
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6.2. ESTIMACION LA CANTIDAD DE CARBONO ALMACENADO EN LA
BIOMASA AEREA Y RADICULAR DE LAS PLANTAS MACROFITAS
PREDOMINANTES VIVAS.

En esta fase se presentaran los resultados obtenidos en cada actividad de la etapa para darle

cumplimiento al segundo objetivo especifico propuesto anteriormente.

6.2.1. Muestras De Biomasa:

Se tomaron las muestras en la zona de influencia de Chimichagua los dias 13 de octubre
de 2023 y 12 de abril de 2024 para la época de lluvias y época seca, respectivamente, estas muestras
fueron transportadas a el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria garantizando su
conservacion por medio de la refrigeracion en cavas con abundante hielo. La primera medicion
que se hizo fue el peso hiumedo, este tomo después de separar las estructuras radiculares y aéreas
de cada una de las especies encontradas. Los datos recolectados de estos pesos himedos para

época de lluvias y seca fueron los siguientes:

Tabla 5.

Pesos hlimedos de las estructuras aéreas y radiculares (Epoca de lluvias y seca).

Datos de peso en himedo de macrdfitas predominantes

Especie Epoca de lluvia Epoca seca
EA (gr) ER (gr) EA (gr) ER (gr)
E. Azurea 67,24 104,46
N. Oleraceae 32,69 13,56 70,35 6,79
H. Amplexicaulis 68,85 30,52
P. Repens 22,89 5,83 91,38 51,15
S. Obtusifolia 44,49 4,16

Nota: EA = Estructuras aéreas; ER = Estructuras radiculares. Elaborada por el autor, 2024.

6.2.2. Secado De Muestras:
Para retirar la humedad se sometieron las estructuras radiculares y aéreas al secado en
horno a una temperatura constante de 60°C por 24 horas, el peso medido después se sacar las

especies del horno fue el siguiente:
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Tabla 6.

Pesos secos de las estructuras aéreas y radiculares (Epoca de lluvias y seca).

Datos de peso en seco de macrdéfitas predominantes

. Epoca de lluvia Epoca seca
Especie
EA (gr) ER (gr) EA (gr) ER (gr)
E. Azurea 5,08 13,26
N. Oleraceae 3,17 2,83 17,78 1,91
H. Amplexicaulis 19,81 4,06
P. Repens 6,12 14 23,71 28,91
S. Obtusifolia 10,48 1,27

Nota: Las especies E. Azurea y N. Oleraceae necesitaron 12 hora extra de secado para eliminar
completamente la humedad presente en sus estructuras, en total estas especies estuvieron 36 horas
en el horno a 60°C. EA = Estructuras aéreas; ER = Estructuras radiculares. Elaborada por el autor,
2024.

6.2.3. Calcinacion En Mufla:
Después del secado se extrajeron las submuestras de maximo 5g de las estructuras aéreas
(tallo/hojas) y las radiculares, estas se maceraron y se llevaron a la mufla a 650°C durante 3 horas
para luego obtener el peso del material calcinado. Los pesos iniciales (antes de la calcinar) y finales

(después de calcinar) para época de lluvias y seca son los siguientes:

Tabla 7.

Pesos iniciales y finales de la calcinacion en mufla (Epoca de lluvias)

Calcinacion en mufla (Epoca de lluvias)

. Peso inicial Peso final
Especie
EA (gr) ER (gr) EA (gr) ER (gr)
E. Azurea 5,00 5,00 1,283 3,191
N. Oleraceae 2,83 3,17 0,085 0,941
H. Amplexicaulis 5,00 4,06 0,253 1,998
P. Repens 5,00 1,48 0,781 0,74
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S. Obtusifolia 5,00 1,27 0,814 0,047

Nota: Para meter las submuestras a la mufla se fabricaron recipientes de aluminio para cada una,
este peso del recipiente se resto a la hora de medir el peso final. EA = Estructuras aéreas; ER =

Estructuras radiculares. Elaborada por el autor, 2024.
Tabla 8.

Pesos iniciales y finales de la calcinacion en mufla (Epoca seca)

Calcinacion en mufla (Epoca seca)

. Peso inicial Peso final
Especie
EA (gr) ER (gr) EA (gr) ER (gr)
P. Repens 5,00 5,00 0,646 2,942
N. Oleraceae 5,00 1,91 0,495 0,324

Nota: EA = Estructuras aéreas; ER = Estructuras radiculares. Elaborada por el autor, 2024.

6.2.4. Estimacion De La Cantidad De Carbono:
Para estimar la cantidad de Carbono capturada por cada especie se tomaran los datos de la
especie H. amplexicaulis (Raiz) para hacer llevar a cabo la secuencia que se utilizé para todas las

especies. El procedimiento fue el siguiente:

Primero se utilizan los pesos iniciales y finales obtenidos en el proceso de calcinacion en

mufla, con estos datos podemos hallar el contenido de materia organica.
Pi = 4,06gr

Pf =1,998 gr

MO = Pi — Pf = 4,06gr — 1,998 gr

MO = 2,062 gr
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Para hallar el contenido de Carbono (C) presente en la materia organica se utiliza el factor
0,45, después para convertir (C) a Didxido de Carbono (CO>) se utiliza la relacidn entre sus pesos

44
moleculares que es C = o

¢ =045M0

C =0,45(2,062 gr)

C =0928 gr
co C 4
= k —

2 12

co 0,928 M
= * —

CO, = 3,402 gr

Luego para hallar la captura carbono por unidad de area, se utilizd el area de un

subcuadrante, esta fue la area de donde se tomé la muestra de biomasa vegetal.

€O, 1%CO0,
m?2 0,04

CO; 1%(3/402 gr)

m?2 0,04 m?
co, co,
—2 = 85,058 —2
m m

Este procedimiento se utilizd para todas las especies, posteriormente se presentaran los
resultados de todos los célculos. El porcentaje de humedad para cada especie en las dos épocas

analizadas fue:
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Tabla 9.

Porcentaje de humedad de las EM predominantes en época de lluvia y seca.

#PorelResurgirdelaUPC

Contenido de humedad de las macroéfitas predominantes

Especie Epoca de lluvia Epoca seca
EA (%) ER (%) EA (%) ER (%)
E. Azurea 92,44 87,31
N. Oleraceae 90,30 79,13 74,73 71,87
H. Amplexicaulis 71,23 86,70
P. Repens 73,26 75,99 74,05 43,48
S. Obtusifolia 76,44 69,47

Nota: EA = Estructuras aéreas; ER = Estructuras radiculares. Elaborada por el autor, 2024.

Después de conocer estos datos se determinaran los gramos de Carbono presentes en cada

muestra, esto con el fin de hallar el CO? en gramos almacenado usando la constante 44/12 que

presentan los autores Ceras y Suarez (2021), este valor es la relacion entre los pesos moleculares

del Carbono y el CO?. Con esta informacion se puede calcular la captura de carbono por unidad

de area utilizando el area de un subcuadrante que es 0,04 cm?, los datos para los periodos climaticos

analizados son:

Tabla 10.

Valores determinados de captura de CO> de las EM (época de lluvias).

Estimacion de captura de Diéxido de Carbono de las EM predominantes

Epoca de lluvia

Especie MO (gr) C (gr) CO?(gr) CO? (gr/m?)
EA ER EA | ER EA ER EA ER
E. Azurea 3,717 | 1,809 | 1,673 | 0,814 | 6,133 | 2,985 | 153,326 | 74,621
N. Oleraceae 2,745 | 2,229 | 1,235 | 1,003 | 4,529 | 3,678 |113,231| 91,946
H. Amplexicaulis 4,747 | 2,062 | 2,136 | 0,928 | 7,833 | 3,402 | 195,814 | 85,058
P. Repens 4,219 | 0,66 | 1,899 | 0,297 | 6,961 | 1,089 | 174,034 | 27,225
S. Obtusifolia 4,186 | 1,223 | 1,884 | 0,550 | 6,907 | 2,018 | 172,673 | 50,449

Www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorelResurgirdelaUPC

Nota: MO = Materia Organica, C = Carbono, EA = Estructuras aéreas y ER = Estructuras

radiculares. Elaborada por el autor, 2024.

Tabla 11.

Valores determinados de captura de CO- de las EM (época seca).

Estimacion de captura de Dioxido de Carbono de las EM predominantes

Epoca seca
Especie MO (gr) C (gr) CO?(gr) CO? (gr/m?)
EA ER EA ER EA ER EA ER
P. Repens 4,354 | 2,058 | 1,959 | 0,926 | 7,184 | 3,396 |179,603| 84,893
N. Oleraceae 4505 | 1,586 | 2,027 | 0,714 | 7,433 | 2,617 |185,831| 65,423

Nota: MO = Materia Organica, C = Carbono, EA = Estructuras aereas y ER = Estructuras

radiculares. Elaborada por el autor, 2024.

Se puede apreciar que época de lluvias la especie H. Amplexicaulis cuenta con el mayor
potencial de captura de CO: en sus estructuras aéreas, por otro lado, la especie que captura menos
CO: es N. Oleraceae, esto se podria explicar por las pequefios tallos y finas hojas de la especie N.
Oleraceae, este es un caso especifico porque de los resultados en las dos épocas podemos distinguir
que las estructuras aéreas son las partes de las macrofitas que mas almacenan Carbono, esto se
debe a que por lo general las macroéfitas tienen raices pequefias comparandolas con el resto de
planta. Por otra parte, en época seca la especie P. Repens presentd el potencial mas alto para la
captura de COz, mientras que N. Oleraceae por segunda vez contd con los niveles mas bajos de
esta capacidad. Esta especie, aunque sea perenne o permanente en el ecosistema la mayoria del

afio baja su cobertura vegetal considerablemente y también su capacidad de capturar Carbono.

En la investigacion de Luciano y Henry (1998) las macrdfitas presentaron un aumento en
su biomasa en época de lluvias debido a la abundancia de nutrientes y a las variaciones bajas de
temperatura, al aumentar la biomasa aumenta el potencial de captura de Carbono y en consecuencia
también aumenta el potencial de secuestro de CO2. En época de lluvias, en la zona de estudio de

la presente investigacién también hubo una mayor cantidad de biomasa en las muestras tomadas
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hecho que se tradujo en una mayor cantidad de CO> secuestrado comparando con las cantidades
que se calcularon para el periodo seco.

6.3. CORRELACION DE LOS ATRIBUTOS ECOLOGICOS DE LAS MACROFITAS
CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA EN LA ZONA DE
INFLUENCIA DEL MUNICIPIO DE CHIMICHAGUA.

A continuacion, se presentaran los resultados de los analisis estadisticos realizados a los
datos producto de las actividades pasadas, con estas pruebas estadisticas se le daria cumplimiento
al ultimo objetivo especifico propuesto.

6.3.1. Correlacion De Los Parametros Fisicoquimicos Del Agua
Para determinar si estos parametros medidos en los dos periodos analizados estaban
linealmente relacionados se utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman, se eligio esta prueba
debido a que los datos numéricos son de naturaleza no paramétrica, los coeficientes de correlacion

para cada relacion son los siguientes:
Tabla 12.

Correlacion de los parametros fisicoquimicos medidos en la zona de estudio.

Parametros pH Conductividad 8);5"32{:3 Temperatura | Turbiedad
pH 1 0,829 -0,200 0,886 -0,886
Conductividad 0,829 1 -0,600 0,714 -0,886
Oxigeno Disuelto -0,200 -0,600 1 -0,314 0,314
Temperatura 0,886 0,714 -0,314 1 -0,657
Turbiedad -0,886 -0,886 0,314 -0,657 1

Nota: Valores cercanos a 1; indican una correlacion fuerte y positiva; Valores cercanos a —1
indican una correlacion fuerte 'y negativa; Valores proximos a cero indican que no

hay correlacion lineal. Elaborada por el autor, 2024.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 3
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

Los coeficientes de Spearman de estas correlaciones pueden ser positivos 0 negativos
indicando si la relacién es directa o inversa y dependiendo de la cercania a 1 o -1 se define su
importancia. Las correlaciones mas significativas encontradas fueron entre la temperatura y
conductividad; temperatura y pH; pH y conductividad; temperatura y oxigeno disuelto, revisando
sus coeficientes de Spearman se puede inferir que la temperatura puede influir en el aumento de la
conductividad, pH y en la disminucion del oxigeno disuelto, ademas, el pH también puede influir

en el aumento de la conductividad.

Asimismo, una de la correlaciones mas significativas que fue la de temperatura y
conductividad se podria explicar por el efecto que tiene el aumento de la temperatura en los iones
de las sales que se encuentran disueltas en el agua, este aumento desequilibra estos iones
facilitando el transporte de la corriente eléctrica en el fluido y a su vez aumentando las lecturas de
conductividad. (Zamora, 2009).

La pH y la conductividad podrian estar relacionadas porque se puede presentar presencia
en el agua de sales basicas que causan el aumento del pH y a su vez debido a la cantidad de iones
disueltos aumentan los valores de conductividad, esto indicaria una relacion proporcional entre
estos dos parametros, siempre y cuando se dé la condicidon de que el agua tenga presencia de las
sales basicas que perturben los valores de pH, ademas de que utilizando este aumento se puede

determinar el pH basado en los valores de conductividad. (Mettler, 2018)

La correlacion mas alta fue entre la temperatura y el pH, esta relacion fue fuerte y positiva
(proporcional), esta conexidn se podria explicar porque en la zona eufética la radiacion solar
calienta el agua y ademas incentiva los procesos de la fotosintesis de las especies vegetales que
utilizan el COg, las macrofitas al retirar CO2 aumenta el pH del agua a su alrededor, esto se debe a
que el CO; al entrar en el agua una pequefia cantidad cambia a acido carbdénico (H2COs) y este
reduce el pH del agua, por lo tanto, al retirar este gas se aumenta el pH del agua. En resumen, este
consumo de CO- producido por el aumento de la temperatura del agua y las macréfitas en la zona

eufética podria explicar por el aumento del pH. (Casanova et al., 2019).
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Otra correlacion fue la que se dio entre el oxigeno disuelto y la temperatura, esta
correlacion fue moderada negativa (inversamente proporcional), esto se puede explicar porque el
aumento de la temperatura disminuye la capacidad del agua de retener en solucion el oxigeno.
(Beltrén et al., 2009).

6.3.2. Correlacion De Los Atributos Ecolégicos Con Los Parametros Del Agua
Se utilizd el software Past 4 v.4,16¢c para determinar los atributos ecolégicos de las
macrofitas presentes en la zona de estudio, estos datos cuantitativos se utilizaran para
correlacionarlos con la caracterizacion fisicoquimica del agua hecha en los periodos de lluvias y
sequia. Primero se determinaron los indices de diversidad de la zona de influencia y después para

las especies encontradas, estos fueron:
Tabla 13.

indices de diversidad de la zona de influencia de Chimichagua

I’pdice_s de Epocg de .-
diversidad lluvias
Dominance D 0,3714 0,5192
Margalef 0,7391 0,2711
Equitability J 0,713 0,9725

Nota: Elaborada por el autor, 2024.

Luego, se correlacionaron estos atributos ecolégicos por periodo climatico y los pardmetros
fisicoquimicos del agua medidos anteriormente, los coeficientes de correlacién de Spearman son

los siguientes:

Tabla 14.

Correlacion de los atributos ecoldgicos con los parametros fisicoquimicos del agua (Epoca de
lluvias)
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Parametros
Atributos Ecol6gicos pH Conductividad 8;235;:8 Temperatura| Turbiedad
0,500 0,500 1 -0,500 -1

Nota: Elaborada por el autor, 2024.

Tabla 15.

Correlacion de los atributos ecoldgicos con los parametros fisicoquimicos del agua (Epoca
seca)

Parametros
Atributos Ecolégicos pH Conductividad 8;(3'3:::8 Temperatura| Turbiedad
0,500 -1 1 1 0,500

Nota: Elaborada por el autor, 2024.

La correlacion entre los atributos ecoldgicos y el pH en los periodos climéticos nos indica
una relacién positiva moderada. Algunas macrofitas que viven en agua con pH neutro o cercano a
7 cuentan con mejores oportunidades de vida que las que viven en pH mas &cidos, si se aumenta
el pH hasta 8,5 se crea un medio alcalino en el agua presente en el entorno de las macrofitas, este
medio hace mas posible las especies tengan un mayor potencial de una vida larga y poder
sobrevivir a externalidades climaticas, esto impacta positivamente a los atributos ecoldgicos de las

especies de la zona. (Jimenez et al., 2016).

En el periodo lluvioso se puedo evidenciar una abundancia de macrofitas flotantes,
especificamente de E. Azurea, estos conglomerados flotantes reducen significativamente el paso
de la luz solar al agua y también restringen la transferencia de gases entre la atmosfera y el agua
(Martelo y Lara, 2012) esto podria indicar una reduccion en las lecturas de oxigeno disuelto. Las
lecturas en periodo seco y periodo lluvioso tuvieron una variacion pequefia, esto se debe a que, en
época de lluvias, aunque habia cobertura de macrdfitas flotantes que restringian el intercambio de

gases el agua tenia movimiento de oleaje causado por los vientos de la zona hecho que aumenta
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los valores de oxigeno disuelto. En el caso del periodo seco no se encontrd cobertura vegetal
flotante, por lo tanto, no habia restriccion en el intercambio de gases de la atmosfera con el agua,
es decir, las macrofitas no perturbaban el contenido de oxigeno disuelto en el agua.

Las macrofitas tienen la capacidad de estabilizar los valores de conductividad en el agua,
en ese sentido, si hay una gran poblacion de macrofitas flotantes es posible que la conductividad
de esa agua sea tratada por estas especies macrofitas, algunas especies del género Eichhornia
cuentan con estas caracteristicas de estabilizacién de conductividad e incluso se utilizan como
alternativas para el tratamiento de aguas residuales por su gran influencia en los parametros

fisicoquimicos del agua. (Limache y Tirado, 2022).

Las macrofitas pueden eliminar por adsorcion y absorcion diversas sustancias minerales y
solidos disueltos en el agua que producen un aumento en la turbiedad y el color, disminuyendo asi
estos parametros (Valderrama, 1996). En época de lluvias la correlacion fue negativa, es decir, al
aumentar la abundanciay riqueza de las poblaciones de macrofitas es posible que estas disminuyan
la turbiedad del agua en su entorno, las mediciones en esta época fueron elevadas comparandola
con las del periodo seco, pero esto se puede atribuir al movimiento que tenia el agua producido
por los vientos de la zona, este mezcla el agua y puede aumentar los valores de turbiedad. (Duarte
et al., 1990).
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7. CONCLUSIONES

Las jornadas de muestreos fueron llevadas a cabo con éxito gracias a la preparacion y
consulta de antecedentes de la investigacion, estos trabajos guia fueron fundamentales para la
planeacion y ejecucion de las actividades a realizar en campo también se garantizé la conservacion
de las muestras de macréfitas y de agua siguiendo las recomendaciones de los autores de estos
antecedentes. Una eleccion acertada de la ubicacion del punto de muestreo especifico para realizar
el muestreo de macroéfitas y de agua fue fundamental considerarlo significativo, esta eleccion se
hizo teniendo en cuenta las poblaciones de macréfitas que se presentaba en la zona de influencia,

se eligid una zona con gran abundancia de estas.

Asimismo, en la identificacion de especies macrofitas predominantes se esperaba encontrar
una variedad de especies, en la zona de muestreo si se puedo encontré una variabilidad de especies
considerable, su identificacion se realizdé haciendo uso de iconograficas y catalogos forestales,
estas herramientas fueron muy utiles para la hacer el reconocimiento basico de las especies
encontradas. La cobertura vegetal de estas especies fue mas alta en época de lluvias, se evidencio
una cobertura vegetal del 87,2%, mientras que en época seca disminuyo hasta el 32%, estos
porcentajes fueron calculados en base a la totalidad de los cuadrantes trazados para cada época,
esta disminucion nos indica el impacto que tienen los periodos de variacion climatica en las
poblaciones de macrofitas de la zona de influencia, tanto asi que en época seca no se encontrd

ningun especie flotante, todas eran del tipo enraizadas.

En los resultados de la caracterizacién fisicoquimica de las muestras de agua se puede
apreciar el efecto que tienen los periodos climaticos en estos. La variacion de estos parametros
modifica el ecosistema de manera significativa, incentivando o no la proliferacion de especies que
viven en este medio acuético. (Barrero y Marquez, 2015). Medir estos parametros in-situ es una
ventaja ya que se estan midiendo en la propia zona de estudio y asi se obtienen mediciones lo mas
cercanas a la realidad posible, ademas de que al obtener los datos estando en campo se podria hacer
una comprensién en el momento de las condiciones ambientales que presenta el agua. La medicion

de parametros fisicoquimicos in-situ también reduce las variaciones que podrian tener estos si se
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decide tomar muestras y medir estos mismos parametros en el laboratorio, en el tiempo en que se
transportan las muestras desde la zona de muestreo se podrian presentar cambios significativos y

asi genera un error potencial.

En el proceso de la estimacion del potencial de captura de CO. presente en las EM
identificadas se pudo evidenciar que el periodo lluvioso la especie H. Amplexicaulis cont6 con el
mayor potencial de captura de CO> en sus estructuras aéreas, este fue de 195,814 gr/m? y en sus
estructuras radiculares de 85,058 gr/m?. En época seca el mayor valor fue para P. repens con
179,603 gr/m? y 84,893 gr/m? para las estructuras aérea y radiculares, respectivamente. Estos
resultados nos indican el gran potencial que tienen estas especies para prestar el servicio
ecosistémico de almacenamiento de carbono, este es fundamental para el control de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera y por lo tanto aporta positivamente

a la mitigacion del cambio climatico. (Medrano et al., 2012).

La correlacion entre los parametros fisicoquimicos del agua permitio ver la relacion entre
estas variables, indicd que es probable que las variables influyan las unas en las otras, algunas
relaciones fueron positivas 0 negativas con su respectiva significancia definida por el coeficiente
de correlacion de Spearman. Las correlaciones permitieron plantear las razones por las cuales una

variable influenciaba a la otra.

Por otro lado, la correlacidn entre los atributos ecoldgicos y los parametros fisicoquimicos
del agua en los dos periodos analizados permitié analizar la relacion e influencia que tiene el agua
en las poblaciones de macrofitas y viceversa, los parametros como pH, conductividad, oxigeno
disuelto mostraron estar estrechamente relacionados con los atributos ecoldgicos de las macrofitas.
Se pudo concluir que el oxigeno disuelto y la conductividad probablemente eran modificados por
la cobertura de macrofitas flotantes, mientras que el pH definia la oportunidad de vida de las

especies y su longevidad. (Jimenez et al., 2016).
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8. RECOMENDACIONES

Es recomendable seguir investigando sobre esta tematica y sobre todo en la Ciénaga de
Zapatosa ya que cuenta con un area tan extensa que presta maltiples servicios ecosistémicos que
pueden ser objeto de estudio de los estudiantes de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, conocer estos
servicios y el impacto que tienen el equilibrio de los ecosistemas es fundamental para que se

pueden plantear estrategias de conservacion de estos sitio tan importantes en el territorio nacional.

Una complemento que se puede agregar a la presente investigacion es la determinacién del
contenido de carbono que secuestra el suelo pantanoso y los sedimentos de las Ciénaga objeto de
estudio. Los depositos que se presentan en el suelo por lo general son bastante elevados debido a
esto es necesario cuantificar est captura para dimensionar el servicio ecosistémico que prestan los
suelos de estos cuerpos de agua, esta informacion puede representar un hallazgo importante que

motive a la inversion en preservacion y conservacion de este ecosistema.

La evaluacion de captura de carbono por macrofitas es recomendable aplicarla a otros
cuerpos de agua dentro del territorio nacional, ya que todavia no existen las suficientes
investigaciones en esta tematica, siempre que se hacen investigaciones en secuestro y captura de
carbono las realizan en bosques y areas forestales, es muy poco el enfoque que se tiene a este
servicio ecosistemico prestado también por los cuerpos de agua, esto lo hace una tematica de
estudio muy poca desarrollada en el pais. Paises como Peru tienen un sélido registro en estudios
ambientales sobre la captura de Carbono en humedales altoandinos y costeros, estos fueron
utilizados como referentes en la presente investigacion y se consiguieron muy poco estudios de

esta indole hechos en Colombia.

Complementando, otro complemento que se puede realizar en el apartado de metodologia
es hacer un mayor nimero de muestreos con mas frecuencia, esto permitiria que las correlaciones,
promedios y otros analisis estadisticos sean mas confiables y precisos, esto se debe a que el nimero
de repeticiones daria méas datos con los cuales hacer estas pruebas estadisticas y las ecuaciones que
utiliza el software de analisis estadistico considera el nimero de datos N, esta es una variable que

podria definir la exactitud o fiabilidad de los datos. También se pueden considerar determinar y
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correlacionar otros parametros fisicoquimicos de interés, aparte de los que se consideraron en esta
investigacion para ver la relevancia que tienen estos primero sobre las macréfitas y como influyen

los unos a los otros en el cuerpo de agua

Otra tematica de interés podria ser, realizar el procedimiento del calculo de captura de
carbono en otros puntos estratégicos de la Ciénaga de Zapatosa, esto con el fin de abarcar mas area
de este cuerpo de agua Yy asi tener un célculo mas completo de la totalidad de captura de carbono
en todo el ecosistema y asi poder resaltar el gran servicio ecosistémico que presta este cuerpo de a

nivel nacional e incluso internacional.

También se podrian utilizar otras metodologia para la determinacion del contenido de
carbono presente en las estructuras vegetales, una de ellas la alternativa que presentan Walkley-
Black esta cuenta con una variedad de estudios donde la han utilizado lo cual le da sustento y es
indicador que es una técnica aceptada en los estudios de esta tematica. Esta técnica consiste en
oxidar la muestra a la que se le quiere determinar el porcentaje carbono con una solucién de
dicromato de potasio estandarizada para luego agregar acido sulfdrico concentrado y por ultimo
titular con ortofenantrolina, después se utilizan las ecuaciones propuestas por el método. Teniendo
la disponibilidad de reactivos esta técnica se puede aplicar en investigaciones futuras que se hagan
en la Universidad Popular del Cesar, obteniendo asi resultados precisos que permitiran sacar
conclusiones acerca de este servicio ecosistémico que también es poco estudiado en nuestra

Universidad.

Por ultimo, hay que tener muy presente que cuando se hagan pruebas de laboratorio de y
utilicen los equipos como los hornos o la mufla, se debe tener especial cuidado y usar Elementos
de Proteccidn Personal (EPP) al momento de utilizarlos ya que pueden causar heridas significativas
como quemaduras si se les da un manejo no adecuado. Ademas, se debe verificar que el laboratorio

tenga todas los equipos gue se necesiten para la investigacion antes de empezarla.
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ANEXOS
ANEXO 1. Equipos multiparamétricos usados para determinar los parametros fisicoquimicos del

agua.
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ANEXO 2. Equipos de laboratorio utilizados (Horno, mufla y balanza analitica)
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ANEXO 3. Cuadrantes de 1m?y formatos de muestreo

@ @
Formato para muestreo de macréfitas
Ti — Lugar:
Zona: Tipo:
C q
Especie 1: Especie 14:

3) @ Especie 2: Especie 15:
Especie 3: Especie 16:
Especie 4: Especie 17:
Especie 5: Especie 18:
Especic 6: Especie 19:
Especie 7: Especie 20:
Especie 8: Especie 21:
Especie 9: Especie 22:

® Especie 10: Especie 23:
Especie 11: Especie 24:
Especie 12: Especie 25:
Especie 13: Especic 26:
HORA: __: @ ﬂf.c—.
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