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RESUMEN

La Ciénaga de Zapatosa es un ecosistema de gran importancia bioldgica debido a los servicios
que provee al ambiente y a la poblacidn, a tal punto de ser incluido en la lista de humedales de
importancia internacional para la conservacion de la diversidad biologica. A pesar de esto, se
encuentra amenazado debido a actividades como la agricultura, mineria y vertimiento de aguas
residuales; las cuales aumentan los nutrientes presentes en el agua, generando el ambiente idoneo
para la presencia y desarrollo de macroéfitas. Estas plantas tienen la capacidad de fijar el Dioxido

de Carbono atmosférico y almacenarlo en sus estructuras en forma de carbono organico.

En la presente investigacion se evalud la captura de Didxido de Carbono de las especies
macréfitas predominantes en la Ciénaga de Zapatosa zona de influencia Chiriguand, Cesar. Para
lo cual se identificaron y muestrearon las macréfitas presentes en la zona, con el objeto de

cuantificar la captura de Dioxido de Carbono presentada por cada especie.

La metodologia utilizada para el muestreo y conocimiento de la distribucion espacial de las
macréfitas fue una adaptacion al método del cuadrante y la cuantificacion del Dioxido de
Carbono capturado se realiz6 a través de los valores de materia organica obtenidos. En el punto
seleccionado para la toma de muestra de macrofitas, también se realiz6 la toma de muestras de
agua para la posterior caracterizacion de los siguientes parametros fisicoquimicos: pH, oxigeno

disuelto, conductividad eléctrica, temperatura del agua, transparencia Secchi.

Los muestreos fueron realizados en periodo seco y periodo lluvioso, de los cuales se registraron
5 especies de macrofitas en el periodo lluvioso y 3 especies de macrofitas en el periodo seco. La
especie que presenté mayor captura de Didxido de Carbono fue la especie Neptunia oleracea.
Sin embargo, se identificaron diferencias en la captura para ambos periodos debido a la
incidencia de los pardmetros fisicoquimicos en los atributos ecoldgicos de las macréfitas. De
acuerdo con los datos de captura de carbono, se concluyé que la Ciénaga de Zapatosa en la zona
de influencia Chiriguand, posee macrofitas con la capacidad de captura de Diéxido de Carbono

atmosférico.

Palabras claves: Macréfitas, Cambio climéatico, Servicio ambiental, Di6xido de carbono.
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ABSTRACT

The Ciénaga de Zapatosa is an ecosystem of great biological importance due to the services it
provides to the environment and the population, to the point of being included in the list of
wetlands of international importance for the conservation of biological diversity. Despite this, it
is threatened due to activities such as agriculture, mining, and wastewater dumping, which
increase the nutrients present in the water, creating the ideal environment for the presence and
development of macrophytes. These plants have the capacity to fix atmospheric carbon dioxide

and store it in their structures in the form of organic carbon.

In this research, the carbon dioxide capture of the predominant macrophyte species in the
Ciénaga de Zapatosa zone of influence Chiriguana, Cesar, was evaluated. For this purpose, the
macrophytes present in the area were identified and sampled in order to quantify the carbon

dioxide capture presented by each species.

The methodology used for the sampling and knowledge of the spatial distribution of the
macrophytes was an adaptation of the quadrat method and the quantification of the Carbon
Dioxide captured was carried out through the values of organic matter obtained. At the point
selected for macrophyte sampling, water samples were also taken for subsequent
characterization of the following physicochemical parameters: pH, dissolved oxygen, electrical

conductivity, water temperature, Secchi transparency.

Sampling was conducted in dry and rainy periods, of which 5 species of macrophytes were
recorded in the rainy period and 3 species of macrophytes in the dry period. The species that
presented the highest carbon dioxide capture was Neptunia oleracea. However, differences were
identified in the capture for both periods due to the incidence of physicochemical parameters on
the ecological attributes of the macrophytes. According to the carbon sequestration data, it was
concluded that the Ciénaga de Zapatosa in the Chiriguana area of influence has macrophytes

with the capacity to capture atmospheric carbon dioxide.

Key words: Macrophytes, Climate change, Environmental service, Carbon dioxide.
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INTRODUCCION

Se ha hecho evidente el aumento de las emisiones de Didxido de Carbono (CO2) debido
al desarrollo de actividades antropogénicas relacionadas con el sector industrial y los modelos
economicos predominantes (IPCC, 2007). Este aumento tiene implicaciones a nivel
internacional, nacional, regional y local; por esto la problemética representa un reto para las

autoridades ambientales y para centros poblados afectados.

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la captura de CO2 de las Especies
Macréfitas (EM) predominantes en el Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) zona de influencia
Chiriguana-Cesar, y su desarrollo permitié aportar al campo de la ingenieria y la comunidad
cientifica informacion atil sobre dicha tematica, debido a las pocas investigaciones encontradas
al respecto. Ademas, a partir de esta se buscé aumentar el reconocimiento del CCZ como fuente

de captacion de CO2 emitido por los departamentos en los que se encuentra localizada.

De esta misma manera, la investigacion se desarrollé en un periodo de aproximadamente
12 meses y el analisis de muestras tuvo lugar en las instalaciones de laboratorios del programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar de acuerdo con
metodologias soportadas por fuentes como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). EIl método para la estimacion de Carbono fue el sugerido por los autores

Caicedo y Herrera, acompafiado por metodologias de muestreo y tratamiento de muestras.

Posterior a la obtencion de los datos resultantes del tratamiento de muestras se realizo la
correlacion de algunas de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la zona de estudio, como

lo son el potencial de Hidrdgeno (pH), oxigeno disuelto, turbiedad, temperatura del agua y
conductividad con atributos ecologicos de las EM encontradas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el transcurso de los Gltimos afios se han incrementado las emisiones de CO2, y consigo
la de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Segun el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007) las emisiones de GEI como el CO2, Oxido Nitroso (N20) y Metano (CHa)
han aumentado debido a las actividades antropogenicas desarrolladas desde el afio 1760, fecha

que remarca los inicios de la revolucion industrial.

El desarrollo de las emisiones de CO2 se debe principalmente al uso de combustibles
fosiles, deforestacion e incendios (Montero et al., 2005), ademas de la liberacion de grandes
cantidades del gas por la degradacién de los humedales, lo cual contribuye con el aumento de la
temperatura atmosférica y, por ende, el cambio climéatico (Palomino et al., 2008). Este cambio de
la temperatura global genera la perdida de la biodiversidad de bosques, humedales, lagos, entre
otros. Ademas de que repercute en el funcionamiento de los ecosistemas y de los medios de vida
que dependen de la misma (FAO, 2017).

En este mismo sentido, Benavides et al. (2007) mencionan que en Colombia las
principales causales del cambio climético son las actividades relacionadas con la agricultura y la
ganaderia extensiva e intensiva, estudios realizados para el Segundo Reporte Bienal de
Actualizacion de GEI ante la Convencion del Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), afirman que en el afio 2017 los sistemas ganaderos en Colombia
generaron aproximadamente 54.3 Mton COz.-eq, lo que representa el 21% de las emisiones

totales del pais.

Estas emisiones tienen consecuencias como el aumento de enfermedades, lluvias y
sequias extremas, pérdida de la biodiversidad y derretimiento de los glaciares. Segun el IDEAM
(2004), los glaciares colombianos pierden entre 50 centimetros y un metro de espesor al afio,
provocando el aumento en promedio de 1.8 milimetros (mm) del nivel del mar por afio, esto
desde 1960; en los ultimos diez afios la cifra ha ascendido a 3.1 mm, generando que en las costas

colombianas el nivel medio del mar haya aumentado 10 cm en el caribe y 22 cm en el pacifico.
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A nivel regional, con base a estudios realizados por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2021) se tiene que el Producto Interno Bruto (PIB) del
Departamento del Cesar se encuentra integrado en un 38,8% por las actividades mineras, las
cuales en su mayoria son desarrolladas en el llamado “corredor minero” conformado por los

municipios de La Jagua de Ibirico, Becerril, Chiriguana y EIl Paso.

El aporte de la mineria en el Departamento del Cesar no solo ha sido econémico-social
debido a la generacién de empleo, sino que, de acuerdo con la Agencia Nacional de Mineria, las
actividades mineras son emisoras de gases como el CO2, Mondxido de Carbono (CO), Acido

Sulfhidrico (H2S), Anhidrido Sulfuroso (SO2), Oxido Nitrico (NO) y Dioxido De Nitrégeno
(NO2); lo cual intensifica la problematica ambiental del cambio climético.

De acuerdo con la situacién expuesta, se plantea al CO2 como un gas representativo en lo
que concierne al cambio climatico y al calentamiento global, por lo tanto, el uso de EM podria

ser una alternativa para disminuir dicha problemética, ya que cuentan con la capacidad de fijar
CO2 y almacenarlo en forma de carbono orgénico (Medrano et al., 2012).

Por lo anterior se contara como zona de estudio el CCZ zona de influencia Chiriguana-
Cesar debido a que en esta se encuentran EM con funciones relacionadas al almacenamiento y
retencion de carbono, aportando valor y beneficios ecoldgicos para el ecosistema. Por lo que el

objetivo de la presente investigacion sera evaluar la captura de CO2 de EM presentes en la zona
de influencia anteriormente mencionada.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con esto se pretende dar respuesta al siguiente interrogante: ;Cuél es la
capacidad de captura de CO2 de las EM predominantes en el area geografica de la cuenca baja
del Rio Cesar?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las EM son organismos de vital importancia por el papel que desempefian en los
ecosistemas, de acuerdo con Caicedo y Herrera (2015) estas proporcionan un habitat, proteccion
y alimento para diferentes especies tanto acuaticas como terrestres, tienen un uso primordial en
la depuracion de aguas de efluentes contaminados y sirven de materia prima para algunas

empresas, a su vez son un factor llamativo en lo que corresponde al desarrollo sostenible y
variabilidad climatica.

Lo anterior es importante ya que en la zona de influencia de Chiriguana-Cesar se realizan
vertimientos de agua residuales municipales. Caicedo y Herrera (2015) afirman que las EM son
excelentes bioindicadores que ayudan a establecer la calidad del agua del entorno gracias a su

capacidad de acumular sustancias toxicas.

De igual manera, Duque et al. (2016) resalta la importancia de la proteccion de estos
ecosistemas a nivel global por su labor en el almacenamiento de carbono y la baja
descomposicién de la materia organica que cumplen las especies vegetales y suelos presentes en

este.

Lo expuesto nos hace considerar el aporte de las EM a nivel nacional e internacional en el
cumplimiento del objetivo 13 “accion por el clima” y el objetivo 15 de “vida de ecosistemas
terrestres” trazados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) al 2030, y los objetivos
trazados por el gobierno, el cual pretende reducir las emisiones de GEI en un 51% para el mismo
afio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). Por lo cual, es necesaria la

busqueda de alternativas que contribuyan al cumplimiento de las metas mencionadas, por esto, la
investigacion de esta tematica adquirié importancia.

Esta investigacion tuvo como intencion identificar las EM predominantes en la zona de
influencia, conocer la cantidad de CO2 que capturan y correlacionar las caracteristicas del agua
que las rodea con su actividad ecosistémica. Lo anterior permitié informar a las poblaciones
aledanas el beneficio ambiental de las EM, ya que algunas empresas utilizan estas EM como

materia prima y algunas personas como alimento o fines medicinales.
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Cabe resaltar que fue importante realizar esta investigacion debido a la baja cantidad de
informacion que se dispone sobre la captacion o almacenamiento de carbono en los humedales
(Chang & Mandarachi, 2021), especificamente en la zona a estudiar. Siendo esto de gran
relevancia debido a que el CCZ comprende un area entre dos departamentos como lo es Cesar y
Magdalena, razon por la cual los conocimientos aqui generados sirven como fuente de
aprovechamiento para dos departamentos y aportan a la ampliacién de la linea base de la
tematica y de los proyectos presentados en la Universidad Popular del Cesar.

El desarrollo de esta investigacion permite conocer el beneficio ambiental que aportan las

EM, lo cual promueve la preservacion y mejoramiento por parte de las autoridades ambientales
regionales por medio de la correcta ejecucion de planes de manejo.
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3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL

Evaluar la captura de CO2 de las macréfitas predominantes en la Ciénaga de Zapatosa

zona de influencia de Chiriguana-Cesar.
3.2.ESPECIFICOS

o ldentificar las macrdfitas predominantes y las caracteristicas del agua en su
entorno.

o Estimar la cantidad de CO2 almacenado en la biomasa aérea y radicular de las
macréfitas predominantes vivas.

o Correlacionar los atributos ecoldgicos de las macrofitas con los pardmetros
fisicoquimicos del agua del CCZ, zona de influencia del municipio de Chiriguana,

Cesar.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Mita (2019), en la tesis “Evaluacion de la captura de carbono en los bofedales de la
laguna de Conococha en base a la especie de flora predominante del area de estudio - Provincia
de Recuay - Departamento de Ancash” realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar la
capacidad de captura de carbono de los bofedales de la laguna de Conococha en base a las
especies de flora predominante. Con respecto a su metodologia, se escogio y delimité el area de
estudio utilizando imagenes satelitales y posteriormente en campo se determind las especies de
flora predominantes para luego hallar su captura de carbono, se concluye que Distichia
filamentosa B. tuvo una captura de carbono arbustivo de 14.3316 tC/ha. La biomasa subterranea
fue de 108.4632 t/ha y captura de carbono radicular de 48.8084 tC/ha, haciendo un total de

captura de carbono vegetal de 63.1401 tC/ha. El aporte directo de la tesis a la presente
investigacion fueron los lineamientos para la toma de muestras radiculares de las EM.

Chang & Madariachi (2017), realizaron la investigacion llamada “Estimacion de la
captura de carbono en las especies predominantes del humedal Tragadero-Junin” con la finalidad
de evaluar la capacidad de captura de carbono de las especies predominantes en el humedal
Tragadero-Junin, en el desarrollo metodoldgico se consideraron 12 puntos de muestreo y la
recolecciébn de muestra de las especies vegetales y el suelo se llevé a cabo siguiendo los
lineamientos del Centro Mundial Agroforestal. Los resultados de esta investigacion fueron que
las especies vegetales capturaron 342.45 tC/h mientras que en el suelo se encontraban
almacenados 193.60 tC/h. Por lo tanto, el reservorio de CO2 en el humedal Tragadero en mayo
del 2021 es de 4,095.14 tCO2/h, El aporte directo al presente estudio fue la metodologia que se

siguid para la identificacion y clasificacion de las especies vegetales.

Sequeiros & Cazorla (2020), en la investigacion titulada “Servicio ambiental de captura
de carbono de los bofedales del Centro Poblado Alto Perl, Tacna” tomaron como objetivo
estimar el carbono capturado como parte del servicio ambiental de regulacion en los bofedales

del Centro Poblado Alto Perq, para cumplir con este objetivo realizaron la toma de muestras
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siguiendo los lineamientos del Centro Mundial Agroforestal (2009) tomando tres tipos de
muestras; biomasa aérea, turba/necromasa y suelo organico con el fin de calcular el carbono
organico almacenado, posteriormente se usaron analisis de laboratorio para la determinacién de
la fraccion de carbono y densidad aparente del suelo para luego hallar el almacenamiento de
carbono total, como resultados tuvieron que el carbono total almacenado fue 157,18 tC/h,
demostrando con esto que los bofedales tienen un alto potencial de captura de carbono. El aporte
a esta investigacion fue la constante que se utilizo para hallar la cantidad de dioxido de carbono

por unidad de area.

Caicedo y Herrera (2015), en la investigacion titulada “Determinacion de la cantidad de
CO:2 capturado y Oz producido por los diferentes biotipos en el humedal Santa Maria del Lago”
realizaron la identificacion de macréfitas presentes en la zona de estudio con el objetivo de
comparar la produccion de oxigeno (O2) y la captacion de Dioxido de Carbono (CO3z). Para lo
anterior utilizaron el método de razon molar, para la determinacion cuantitativa de O2 'y CO2, en
la determinacion del oxigeno disuelto en los diferentes biotopos seleccionados usaron el método
Winkler modificado a través del uso de un kit de oxigeno disuelto mediante el cual realizaron
muestreo in situ. En su investigacion también desarrollaron un modelo matematico con ayuda del
programa MATLAB en el cual compararon la produccion de CO2 y Oz de cada especie de
macréfitas. Como resultado obtuvieron que la especie que capturé mas CO2 y que produce mas
02 fue el Bastoncillo amarillo (Bidens laevis). El aporte directo de esta investigacion fue las
ecuaciones utilizadas para la estimacion de biomasa.

Alvis (2018), estimo el contenido de carbono en los humedales altoandinos del centro
poblado Chalhuanca, Caylloma - Arequipa. En la metodologia de la investigacién se realizé un
muestreo en octubre del 2017, donde se uso la imagen satelital LandSat 8 ubico 30 puntos de
muestreo en manera aleatoria, visualizando todos los datos con el software QGIS. Se tomaton las
muestras y se enviaron al laboratorio donde se determino el contenido de carbono organico
presente en la biomasa aérea, suelo orgéanico, bajo suelo y suelo mineral mediante el método
Walkey-Black. Como resultados se obtuvo el carbono total almacenado con relacion al area total
del bofedal de Chalhuanca, estimada en 882.54 ha, es de aproximadamente 795 415. 65 TCO..
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Los aportes directos a la investigacion fueron las recomendaciones que hace el autor sobre el uso
del software QGIS para la ubicacion de puntos.

Suarez et al. (2016), en su trabajo de investigacion analizaron el potencial de captura de
carbono en los humedales la Reserva Ecoldgica Antisana (REA) y el Parque Nacional Cajas
(PNC) del Ecuador. En su desarrollo metodoldgico cuantificaron la contribucion de cada
humedal a la captura de carbono orgéanico. Esta fue evaluada a través de un muestreo sistematico
con trabajo de campo y laboratorio, en el cual se intervinieron 3 humedales presentes en las &reas
protegidas los cuales contaban con diferentes estados de conservacion. Sus resultados exponen
que el carbono orgéanico total de los humedales de la REA tiene una media 683.01 + 284.64
mientras, en el PNC la media fue de 320.06 £ 95.09. Los aportes directos de esta investigacion
fue la forma en la cual realizaron el muestreo a través de cuadrantes que atravesaban la zona a

estudiar.
4.2.MARCO TEORICO

A continuacién, se presenta aquellos aspectos tedricos relacionados con la temética a

desarrollar.

4.2.1. Sistemas loticos
Son aquellos que siguen una sola direccion en entorno a la topografia o pendiente
predominante, son de vital importancia para las diferentes especies vegetales y animales
dependiendo de la pendiente del terreno. Segun Sanchez et al. (2007) cuando estos sistemas
tienen pendientes suaves hay mayor sedimentacion favoreciendo el crecimiento de comunidades
planctonicas y especies acuaticas. Caso diferente a los cuerpos loticos con pendiente fuerte

donde la cantidad de oxigeno disuelto aumenta y su agua es mas clara.

4.2.2. Sistemas lénticos
Para Sanchez et al. (2007) estos cuerpos de agua son ecosistemas cerrados que no vierten

sus aguas, lo que favorece al crecimiento de especies con poca necesidad de Oxigeno gracias a
sus profundidades a las cuales la luz solar no llega.
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4.2.3. Humedal

Clasificados entre los ecosistemas lénticos, estos cuentan con caracteristicas tanto para

especies acuaticas como terrestres donde el agua es el elemento fundamental que controla la vida
existente en el ecosistema. Los humedales cuentan con diversas funciones gracias a sus
caracteristicas de cuerpos lenticos, sirven para amortiguar crecientes y detener inundaciones a su
vez, la gran diversidad de especies vegetales que llegan a aparecer en ellos debido a la
concentracion o sedimentacion de nutrientes sirven de sumideros de CO2 favoreciendo a la

regulacién del clima (Caicedo y Herrera, 2015).

4.2.4. Macrdfitas
Son las principales causantes de la funcion captadora de CO2 presente en los humedales,
entre estas especies podemos diferenciar sus tipos segin a su crecimiento puesto que todas son
macréfitas no todas crecen en iguales condiciones, algunas solo crecen debajo del espejo de
agua, otras emergen, crecen directamente sobre el suelo del humedal o encima del espejo de agua
sin tener sus raices unidas al sustrato (suelo), estas son consideras el inicio de la cadena tréfica
en estos ecosistemas dado que en ellas se da la fotosintesis (Caicedo y Herrera. 2015).

4.2.5. Fotosintesis

La materia orgénica o biomasa de las plantas macrofitas en este caso, convierten el CO2
atmosférico en un compuesto complejo llamado glucosa (C6H1206) ademas de otros productos
de este proceso como Oxigeno Oz y agua, esto se da en presencia de luz solar por ende es mas
evidente la funcion captadora de CO2 en aquellas plantas superficiales y emergentes, una vez la
luz solar llega a las hojas esta penetra su estructura para llegar a los cloroplastos y efectuarse el
proceso en las células Mesofilicas. El proceso se describe de mejor manera en la figura 1.
(Caicedo y Herrera, 2015).
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Figura 1.

Reaccion quimica de la fotosintesis

\L Luz

6COz2+ 12H20 CeHi20s + 602 + 6H20 + ATP
Luz

dioxido de + agua Jr glucosa + oxigeno+ agua + energia

carbono

Nota. La figura presenta la reaccion quimica de la fotosintesis. Tomado de Caicedo &
Herrera, 2015.

4.2.6. Ciclo del carbono

Los seres vivos juegan un papel importante en él, como lo es el caso de las plantas
quienes toman el carbono que se encuentra en el CO2 atmosférico, llegando a formar parte de un
porcentaje de la composicion de la biomasa vegetal mediante la fotosintesis que estas realizan,
dicho carbono al unirse con el agua forma carbohidratos, al mismo tiempo que se libera oxigeno
a la atmosfera, de lo anterior solo un resto se queda en la planta, otro se libera a través de partes
de ella y una ultima fraccion de ese carbono es consumida por los animales, los cuales junto con
las especies de flora son descompuestos por microorganismos encontrados en el suelo para
mediante ese proceso el gas sea devuelto a la atmosfera acabando con el ciclo (Orellana et al.,
2012).

4.2.7. Fijacion de carbono

Este se encuentra en todo el ciclo biogeoquimico del carbono y sucede principalmente
por la accion de las plantas macrofitas y el suelo, el primer agente de cumplir esta funcién son
las especies vegetales convirtiéndolo en Oz mediante la accién de la fotosintesis llegando a
conformar un 50% de la biomasa vegetal, después es el suelo en el cual este se llega a
transformar en metano gracias la accion de microorganismos anaerobios que se encuentran en
estos, en los suelos inundados de los humedales este carbono dura retenido mas tiempo por esta
misma razon (Caicedo y Herrera. 2015). Para hallar el carbono fijado por las especies vegetales
podemos encontrar diferentes métodos.
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4.2.8. Muestras de agua
Mediante el método simple tomandose muestras en un lugar y tiempo determinado el tipo
de muestra a realizar dependera de la finalidad del pardmetro a analizar siguiendo los
fundamentos metodoldgicos propuestos la guia metodologia para toma de muestras en fuentes de
agua superficiales del IDEAM (2020).

4.2.9. Muestras de biomasa aérea
Mediante el método de establecimiento de parcelamientos tomandose las muestras con la
técnica del muestreo aleatorio simple, es decir que todos los sujetos contenidos dentro de la
poblacién tienen la misma posibilidad de ser seleccionados, técnica realizada en antecedentes
similares a la investigacion justificando la escogencia de este para el proyecto (Suarez et al.,
2016).

4.2.10. Muestras de biomasa radicular
Segun antecedentes previamente consultados se recomienda para la toma de este tipo de
biomasa la designacion de cuadrantes que permitiran la recoleccion de las muestras radiculares a
las profundidades recomendadas por los antecedentes (Mita. 2019).

4.3. MARCO CONCEPTUAL
En este apartado se definiran aquella terminologia de mayor uso en la investigacion.

4.3.1. Cambio climético
Este es la variabilidad de los datos estadisticos registrados de las condiciones climaticas
de la tierra que se han mantenido durante mucho tiempo (IPCC, 2007).

4.3.2. Gases de efecto invernadero
Son gases emigrantes de la atmésfera, pueden ser de origen natural y antropico, este tipo

de compuestos absorben y dispersan la radiacion por la superficie de la tierra, la atmésfera y las
nubes (IPCC, 2007).
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4.3.3. Biodiversidad

Hace referencia a los tipos de vida de un area, la variedad de especies animales, vegetales

e incluso microorganismos (WWF, 2019).

4.3.4. Ecosistema
Conjunto de comunidades vegetales, animales y de microorganismos, y su medio bidtico

y abiotico que interactdan entre si (Convenio Sobre Diversidad Bioldgica, 1992).

44 MARCO CONTEXTUAL

Chiriguana es un municipio situado al centro del departamento del Cesar; hace parte de
los municipios que conforman el corredor minero de la region, es por esto por lo que se
encuentra caracterizada por las actividades minera que se realizan en este, principalmente la
explotacion de carbon en minas de cielo abierto. Geograficamente el municipio de Chiriguana
estd ubicado a los 9°, 22 minutos de latitud Norte, 37 minutos de longitud Este de Greenwich,
posee una temperatura media de 30°C y topograficamente cuenta con zonas montafiosas con
elevaciones de hasta 1500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), su cabecera municipal sobre

una planicie de unos 40 m.s.n.m (Alcaldia Municipal de Chiriguana, 2020)

La extension territorial del municipio de Chiriguana es de alrededor de 1.131,59 km? de
zona geografica. Esté situado al oeste, en el pie de la Serrania del Perija. Su parte oriental posee
diversas zonas de nacimientos de agua, ademas, cuenta con diversidad de pisos térmico y climas
variados. Chiriguand, limita por el norte, con los municipios de El Paso y La Jagua de Ibirico,
por el sur con el municipio de Curumani, por el occidente con el municipio de Chimichagua, y

por el oriente con la republica de Venezuela (Alcaldia Municipal de Chiriguana, 2020).

Las principales actividades econdmicas del municipio son la agricultura (maiz, sorgo,
yuca, café, cafia de azlcar, platano y arroz), la mineria (carbén) y la ganaderia (Alcaldia
Municipal de Chiriguand, 2020).
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Figura 2.

Ubicacion del municipio de Chiriguana, Cesar

CEMENTERIO ‘&

Nota. La imagen representa la ubicacion geografica del municipio de Chiriguana-Cesar. Tomado
de Google Maps, 2023.
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#PorelResurgirdelaUPC

Seguidamente se expondra la normatividad relacionada con la tematica.

Tabla 1.

Marco legal aplicable al proyecto

Normativa Descripcion Aplicacion
Convencion Relativaa los Humedales | Por medio del desarrollo de esta
Convencion de Importancia  Internacional | investigacion  se  promovera la

RAMSAR, 1971

especialmente como Habitat de Aves
Acuaticas.

conservacion del CCZ.

Convenio Sobre la
Diversidad
Biologica (CDB),
1992

Medidas para la conservacion y el
desarrollo sostenible.

Este convenio incrementa el interés de
esta investigacion debido al ecosistema en
donde se desarrolld.

Constitucion
Politica de
Colombia, 1991

Art 63. Bienes publicos.

Art79. Derechoa un ambiente sano.
Art 80. Manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales

La ejecucion de este proyecto se encuentra
fundamentada en los articulos descritos,
debido a la identificacion de servicios
ecosistémicos prestados por las EM.

Ley 165 de 1994

Aprobacion del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica de 1992

En esta ley se amplia el marco normativo
que cobija a zonas con amplia diversidad
bioldgica, como lo es el CCZ.

Ley 357 de 1997

Aprobacion de la Convencion
Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional
Especialmente como Habitat de Aves

Acuaticas.

Esta ley incrementa la importancia de este
proyecto debido al reconocimiento
internacional del CCZ como zona de
intercambio bioldgico.

Decreto-Ley 2811
de 1974

Codigo de los Recursos Naturales
Renovables y Proteccion del Medio
Ambiente.

A partir del desarrollo de esta
investigacion se expondré la importancia
la importancia de la proteccién de este
tipo de ambientes.

Decreto 1594 de
1984

Usos de agua en los humedales.

Este decreto aporta las bases para el uso
del agua del lugar de muestreo.

Decreto 190 de
2004

Articulo 96. Definicion de los usosde
los humedales.

El aporte de este decreto a la investigacion
fue el correcto proceder en la zona para su
cuidado.

Resolucion 196 de
2006

Guia técnica para la formulacion de
planes de manejo para humedales en
Colombia.

Esta resolucién es importante debido a
que servira de apoyo para brindar
recomendaciones y conclusiones del
proyecto.

Nota. En la tabla se encuentran la normativa aplicable al proyecto, las cuales se deben tener en
cuenta para el desarrollo de este. Elaborado por autor, 2024.
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5. MARCO METODOLOGICO

A continuacién, se expondra la metodologia seguida para dar un orden claro a los hechos,
fendmenos encontrados y resultados obtenidos. Se vera de manera explicita las etapas y

actividades que permitieron cumplir con los objetivos principales y especificos planteados.

5.1.LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
La linea de investigacion que compete es la que confiere al Programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar de la facultad de ingenierias y
Tecnoldgicas que lleva como nombre “Sostenibilidad y Gestion Ambiental”. La sub-linea de
investigacion corresponde al componente de “Gestion Integral de la Biodiversidad y del
Patrimonio Ambiental” y el area tematica al cudl se encuentra adscrita esta investigacion es a la

de “Ecosistemas estratégicos para la conservacion y desarrollo de la region” (Torres et al., 2021).

5.2.ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El enfoque de esta investigacion es cuantitativo ya que se busco la obtencion de datos

numéricos para su posterior correlacion con otras variables en un &mbito objetivo y por medio de
procedimientos realizados en laboratorio (Hernandez et al., 2014).

5.3.ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de esta investigacion fue correlacional ya que buscé evaluar la relacién o
grado de asociacién entre distintas variables como lo fueron los pardmetros fisicoquimicos del
agua con la abundancia, distribucién y caracteristicas de las EM predominantes en la zona de
estudio (Hernandez et al., 2014).

5.4.POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio corresponde a las EM predominantes encontradas en la zona de

influencia de Chiriguan&-Cesar en periodo seco y periodo lluvioso.

55.MUESTRA POBLACIONAL
La muestra poblacional es no probabilistica ya que todos los individuos de la poblacion

no tenian las mismas posibilidades de ser seleccionados.
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5.6.DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Hernandez et al. (2003) se puede afirmar que el disefio fue de tipo no experimental

dado que solo se pretende observar los fendmenos ocurridos en el lugar para luego ser analizados
también segun Sampieri (2003) se puede decir que gracias al tiempo requerido en el que seran

tomadas las muestras se cuenta con un disefio Transversal.

5.7.ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO
Para llevar a cabo esta investigacion fueron planteadas las siguientes etapas y actividades:

5.7.1. Etapa 1: identificacion de las macrdfitas predominantes y las caracteristicas del
agua en su entorno.

Actividad 1.1. Ubicacion:

Se especifico la entrada al sitio y ubicacién de este con sus coordenadas mediante la
utilizacion del software QGIS recomendado por Alvis, T. (2018) para resaltar en mapas el lugar
de muestreo.

La entrada al lugar de muestreo se realiz6 de forma vehicular, en el lugar conocido como
“Puerto de Chiriguana”, una vez situados se procedid a escoger el punto en el cual se realizarian
los muestreos de agua y EM, de acuerdo con la cantidad de EM presentes y la accesibilidad al
mismo. En el periodo de lluvias el traslado hacia el punto de muestreo se realizé6 caminando ya
que la via se encontraba inundada y con barro, por lo que se requirié de botas pantaneras para el

acceso, caso contrario a la temporada seca en la que se pudo llegar a cercanias del punto
utilizando el vehiculo.

Actividad 1.2. Identificacion de macrofitas:

La identificacion de EM en la zona de muestreo se realiz6 a simple vista y se utilizo
como guia fotografias encontradas en catalogos forestales (Chang & Mandarachi, 2021) y en
referentes en los cuales se hayan realizado inventarios de EM en lugares similares. Posterior a

esto, se registro en mapas de imagenes satelitales las EM encontradas en el ecosistema mediante
la sefializacidén con colores y su respectiva leyenda.
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Actividad 1.3. Establecer puntos de muestreo de agua:

La toma de muestra se realizd en puntos cercanos a las especies de interés y, ademas, se
tuvo en cuenta la accesibilidad, seguridad, y la ubicacion lejana de vertimientos, intervenciones
antropicas o mezcla por corriente o turbulencia. Cada procedimiento fue realizado siguiendo lo
sugerido por el “Instructivo de toma y preservacion de muestras de sedimentos y agua superficial
para la red de monitoreo de calidad™ del IDEAM.

Actividad 1.4. Recolectar muestras de agua:

El procedimiento de la toma de muestras de agua se realizd siguiendo los pasos
propuestos por el IDEAM para la toma de muestras en fuentes superficiales, teniendo en cuenta
que las variables sometidas a analisis se deben y/o pueden estudiarse mediante muestreos
puntuales.

Se tomaron muestras para el posterior analisis de los siguientes parametros
fisicoquimicos: turbiedad, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH, temperatura del agua y
transparencia Secchi (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales 2020). Los
anteriores parametros fueron determinados en el punto de muestreo (in-situ), a excepcion de la
turbiedad, y cada uno de los parametros fueron hallados con los equipos suministrados por el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar.

En la obtencion de muestras de agua para la realizacion de pruebas de turbiedad se hizo
uso de envases rotulados, los cuales fueron juagados tres veces con agua del punto de muestreo
seleccionado, posterior a esto se tomd la muestra de agua sin dejar espacio de aire; se cerro el
envase y se almaceno en cavas con hielo para su preservacion a una temperatura menor o igual a
los 6 °C hasta su andlisis en laboratorio.

Para la medicion de la transparencia Secchi se utilizdo un equipo conocido como “Disco
de Secchi”, este consiste en un disco de colores negro y blanco que en una de sus caras se
encuentra atado a una cuerda y en otra posee una plomada que permite sumergirlo. Su uso se
basa en la entrada del disco en el cuerpo de agua y en el descenso hasta que no pueda ser visible,
cuando esto sucede se saca el disco y se mide hasta el punto en el cual lleg6 la humedad en la
cuerda, teniendo como resultado la medida de la profundidad hasta la cual pudo ser visto el

disco.
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Actividad 1.5. Caracterizar las muestras de agua:

Respecto a la caracterizacion de las muestras de agua recolectadas los procedimientos
realizados se hicieron de acuerdo con lo determinado por las guias de los Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 24th edition. En la tabla 2 se muestran los

respectivos codigos de cada metodologia aplicada.

Tabla 2.

Equipos y métodos utilizados en la medicion de parametros

Cadigo
Parametro | Unidad | Standard Equipo De Medicion Método
Methods
. Medidor de turbidez .
Turbiedad UNT 2130-B Hanna H193703 Nefelométrico
Oxigeno Medidor Portatil Impermeable de Electrométric
disu%lto mg/L 4500-0 Oxigeno Disuelto y DBO o
Hanna H198193
Tester de pH/TDS/Conductividad Electrométric
PH 4500-H Hanna H198129 0
Conductivid S/em 2510 Tester de pH/TDS/Conductividad Electrométric
ad eléctrica | ¢ Hanna H198129 0
Temperatur oc 2550 Tester de pH/TDS/Conductividad Electrométric
a del agua Hanna H198129 0
;I;rasnesgza;]rienc m Disco de Secchi

Nota. Previo al uso de cada uno de los equipos, fue realizada su calibracion. Elaborada por autor,
2024,

5.7.2. Etapa 2: estimacion la cantidad de CO2 almacenado en la biomasa aérea y
radicular de las plantas macrdfitas predominantes.
Actividad 2.1. Toma de muestra biomasa aérea y radicular:
Para la toma de muestra de biomasa aérea y radicular primeramente se trazaron
transeptos con 5 cuadrantes o parcelas de area de 1m?, cada uno de estos separados 5m entre si'y
ubicados a conveniencia en las zonas litoral y sublitoral del punto de muestreo. Cada cuadrante

estuvo comprendido por 25 subcuadrantes de area de 0,04m?2. Posterior al trazado de transeptos y
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ubicacion de los cuadrantes, se realiz6 la toma de muestra de EM, por cada EM identificada se
tomo una muestra de un subcuadrante ocupado por la especie, las muestras fueron dispuestas en
bolsas de papel debidamente rotuladas (Chang & Mandarachi, 2021).

En un inicio fueron tomadas las muestras de las EM completas, es decir, con su parte
aérea y radicular unida, percatandose de usar brochas y toallas para quitar la mayor cantidad de
arena y barro. Una vez almacenadas las muestras a una temperatura cercana a los 4°C y
trasladadas al laboratorio, se realizé la separacion de la biomasa aérea y radicular haciendo uso

de tijeras de jardineria.

Actividad 2.2. Secado de las especies:
Una vez encontradas las muestras en el laboratorio, fueron pesadas para conocer su peso
himedo y luego secadas en un horno a una temperatura recomendada por Tinoco (2017), el cual

sugiere una temperatura de 60 °C por un tiempo de 24 horas.

Actividad 2.3. Cuantificar la cantidad de carbono:

Al obtener el peso seco de las muestras de biomasa aérea y radicular de las EM, se saco
una submuestra de 5gr de peso para la posterior entrada a mufla a una temperatura de 650°C y
tiempo de 3 horas, esto con la finalidad de obtener el porcentaje de materia organica y carbono

almacenado en cada especie.

Segun Palomino y Cabrera (2007) al conocer el peso en seco de una especie vegetal se
puede determinar el porcentaje de carbono almacenado al multiplicar su porcentaje de materia
organica por el factor 0,45 ya que el contenido de carbono es proporcional al de materia
organica, posterior a obtener el porcentaje de carbono se hallé la cantidad de CO2 capturado por
medio del factor que proviene de la relacion de pesos moleculares de CO2 y el carbono
(44C02/12C) cuyo valor es de 3,67.

A continuacién, se presentan las ecuaciones propuestas por Caicedo y Herrera (2015)
para conocer la cantidad CO2 capturado por las EM.

Determinacion del porcentaje de contenido de humedad:
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%CH = ("hp‘hps) £100

CH% = Contenido de humedad
Ps = Peso Seco

Ph = Peso Himedo

. Pseco—Pcalcinado
Biomasa (gr) = T
1+

100

Determinacion del porcentaje de matéria organica:
%MO = (“=2) 100
pl

P1 = Peso antes de calcinar.
P2 = peso después de calcinar.

Determinacion del porcentaje de carbono por espécie:

%C = 0.45%MO0

0.45 = factor de conversion del %C a materia organica.
%MO = materia organica

%C = carbono

Determinacion del CO, capturado:

CO, = C * 10

12C

CO2 = Dioxido de carbono
C = porcentaje de carbono.
Determinacion de la cantidad de minerales presentes:

%minerales = 100 - %MO

#PorelResurgirdelaUPC
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5.7.3. Etapa 3: correlacion de los atributos ecoldgicos de las macrofitas con los
parametros fisicoquimicos del agua del CCZ, zona de influencia del municipio de
Chiriguana, Cesar.

Actividad 3.1. Correlacionar los parametros del agua:

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion de los parametros del agua, se
correlacionaron los datos por medio del coeficiente de correlacion de Spearman, la cual consiste
en una medida no paramétrica la cual no dio razén de la fuerza y la direccion de la asociacion

entre los parametros del agua.

Actividad 3.2. Correlacionar los parametros del agua y atributos ecolégicos:

Por medio del uso del software Past se midi6 la dominancia, equitabilidad e indice de
Margalef de las macréfitas para ambos muestreos, posterior a esto mediante el software SPSS se
realizd la correlacién de los datos de atributos ecoldgicos encontrados con los datos de la
caracterizacion de los parametros del agua por medio del uso del coeficiente de correlacion de
Spearman, con estos se busco determinar la influencia de las propiedades fisicoquimicas del agua

en las EM encontradas en la zona de influencia (Paez y Ropero, 2021)
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6. RESULTADOSY ANALISIS

De acuerdo con las etapas descritas en las estrategias y desarrollo metodoldgico de esta
investigacion, presentamos los resultados y analisis de sus fases asociadas con la caracterizacion
de los pardmetros fisicoquimicos del agua, identificacion de EM, estimacion del CO2 capturado
por cada EM y cuantificacion de los atributos bioldgicos de las EM en periodo lluvioso y seco en

la zona de influencia de Chiriguana, Cesar.

Los resultados obtenidos nos ofrecieron una imagen detallada de las propiedades del agua
de la zona, lo que permitié avanzar hacia la etapa de identificacion de las EM, cuantificacion de
sus atributos bioldgicos y la posterior correlacion con los parametros fisicoquimicos del agua y

los atributos ecoldgicos.

6.1. IDENTIFICACION DE LAS MACROFITAS PREDOMINANTES Y LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA EN SU ENTORNO.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el cumplimiento de esta etapa.

6.1.1. Ubicacion

Las coordenadas del punto de muestreo son: 9°22°06.5”N 73°37°38.1”W. En la Figura 3,
realizada con el software QGIS se encuentra la ubicacion del lugar y punto de muestreo.
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Figura 3.

Ubicacion del municipio del punto de muestreo y el municipio de Chiriguana, Cesar
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UBICACION GEOGRAFICA DEL
MUNICIPIO DE CHIRIGUANA,
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Nota. Representacion grafica del lugar y punto de muestreo de las EM y agua. Elaborada por el
autor, 2024.

Las diferencias mas notorias de la zona de influencia entre un periodo y otro fue la
cobertura por EM y el nivel de agua, esto puede observarse en la figura 4.

Figura 4.

Imagenes del lugar de muestreo en el periodo seco y lluvioso

—
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Nota. Fotografias del periodo seco y periodo lluvioso de la zona de muestreo. Elaborado por
autores.

6.1.2. ldentificacion de macrofitas

Debido a que los muestreos fueron realizados en periodo seco y lluvioso, hubo especies
que no fueron encontradas en ambas tomas de muestras. Las siguientes EM fueron identificadas
en periodo lluvioso: Eichhornia crassipes, Ludwigia helminthorrhiza, Neptunia Oleracea,
Hymenachne amplexicaulis, Ceraptopteris sp. Las siguientes EM fueron identificadas en periodo
seco: Eichhornia crassipes, Neptunia Oleracea, Hymenachne amplexicaulis. De acuerdo con lo
anterior se puede afirmar que las especies Ludwigia helminthorrhiza y Ceraptopteris sp no
fueron encontradas en ambos muestreos. Lo anterior se debe a que hubo disminucion del espejo
de agua al cambiar de un periodo al otro, por lo que se puede generar la disminucion de la
frecuencia y abundancia de EM debido a la falta de agua, la competencia con otras especies
colonizadoras y las adaptaciones ineficientes debido al tipo de especie, como es el caso de la
especie Ludwigia helminthorrhiza ya que pertenece al grupo de especies vegetales acuaticas
estrictas (hidrofitas), las cuales crecen extendidas sobre la superficie de agua y no poseen la

cualidad de ocupar sustratos mas firmes (Cumana Campos, 2010).

A continuacion, se presenta en la Figura 5 la representacion grafica de la distribucion de

las EM en la zona de influencia de Chiriguand, Cesar para el periodo seco y lluvioso.
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Figura 5.

Distribucion espacial de las macrofitas en periodo seco
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Nota. Las imagenes utilizadas en la representacion grafica fueron tomadas del satélite de Google.
Elaborado por el autor, 2024.

Figura 6.

Distribucion espacial de las macrdfitas en periodo lluvioso
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Nota. Las imagenes utilizadas en la representacion grafica fueron tomadas del satélite de Bing.
Elaborado por el autor, 2024.

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

P Valledupar Cesar Colombia

www.unicesar.edu.co




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

R UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorelResurgirdelaUPC

Como puede observarse en las tablas 3 y 4, la amplitud de la zona cubierta por EM fue
mayor en el periodo lluvioso en comparacion con el periodo seco, esto se debe a que en el

periodo lluvioso las condiciones fueron favorables para el desarrollo y crecimiento de EM, por lo
que el nivel de agua de la zona era mayor.

Tabla 3.

Cobertura de macrdfitas en el periodo lluvioso

Especies Subcuadrantes | Cobertura (%)
Eichhornia crassipes 8,4 2,24
Ludwigia helminthorrhiza 74,3 19,81
Neptunia oleracea 235,55 62,81
Hymenachne amplexicaulis 35,3 9,41
Ceraptopteris pteridoides 6,8 1,81
Sin macrofitas 14,65 3,91

375 100,00

Nota. El porcentaje de cobertura reportado es de acuerdo con los cuadrantes trazados y no a la
totalidad del area del lugar de muestreo. Elaborado por el autor, 2024.

De acuerdo con los anteriores datos, tenemos que la especie que presenté mayores
porcentajes de cobertura en el periodo lluvioso fue la especie Neptunia oleracea.

Tabla 4.

Cobertura de macrdfitas en el periodo seco

Especies Subcuadrantes | Cobertura (%)
Eichhornia crassipes 25 6,67
Neptunia oleracea 1,6 0,43
Hymenachne amplexicaulis 0,3 0,08
Sin macrofitas 348,1 92,83

375 100,00

Nota. El porcentaje de cobertura reportado es de acuerdo con los cuadrantes trazados y no a la
totalidad del area del lugar de muestreo. Elaborado 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




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

[% UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

De acuerdo con los anteriores datos, tenemos que la especie que presentd mayores
porcentajes de cobertura en el periodo seco fue la especie Eichhornia crassipes.

6.1.2.1. Eichhornia crassipes

El Buchon de agua, cuyo nombre cientifico es Eichhornia crassipes es una planta
acuatica perenne, la cual se utiliza como especie ornamental en estanques debido a sus llamativas
flores de color purpura o violeta. Originaria de Brasil y con alta capacidad de reproduccion y
adaptacion, permitiendo extenderse a mas de cincuenta paises de los cinco continentes. En la
actualidad, Eichhornia crassipes se encuentra disribuida en las regiones tropicas y subtropicas
del planeta (Guevara Granja & Ramirez Cando, 2015). Esta especie ha sido caracterizada por su
alto contenido de biomasa, lo cual la hace atil en procesos bioquimicos y termoquimico, por lo
que puede ser utilizada en procesos de digestion para la produccién de biogas (Carlini,
Castellucci, & Mennuni, 2018).

Figura 7.

Eichhornia crassipes

Nota. Fotografias de Eichhornia crassipes identificada en la zona de muestreo. Tomada por el
autor, 2024.

6.1.2.2. Ludwigia helminthorrhiza

La Ludwigia helminthorrhiza es una planta herbacea que hace parte de la familia
Onagraceae, que se encuentra presente en Centroameérica y Suramérica, especificamente en

ambientes hiumedos y pantanosos. Se caracteriza por ser flotante y con algunas raices infladas,

e m www.unicesar.edu.co
28 ' T Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
- w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

@ UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

blancas y esponjosas, presenta flores blancas y hojas con forma redondeada que en algunas se
encuentran distribuidas en forma de rosetas (Méndez Santos & Gonzalez-Sivilla, 2020).

Figura 8.

Ludwigia helminthorrhiza

Nota. Fotografias de Ludwigia helminthorrhiza identificada en la zona de muestreo. Tomada por
el autor, 2024.

6.1.2.3. Neptunia Oleracea

La Dormilona, cuyo nombre cientifico es Neptunia Oleracea es una planta herbacea que
hace parte de la familia fabaceae, poco ramificada, acuética, generalmente flotante. Posee hojas
pinadas con la particularidad de ser sensibles, es decir, que se cierran al contacto (H. Peck & E.
Serviss, 2011). Es una especie que crece facilmente en climas tropicales himedos, originaria de
America, Asia y Africa donde se observa mayormente en aguas estancadas o a orillas de rios de
curso lento. En épocas de disminucion del nivel del agua, esta planta puede enraizarse
temporalmente en el fondo (Bernal, Gradstein, & Celis, 2015).
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Figura 9.

Neptunia Oleracea

Nota. Fotografias de Neptunia Oleracea identificada en la zona de muestreo. Tomada por el
autor, 2024.

6.1.2.4. Hymenachne amplexicaulis

La Hymenachne amplexicauli, conocida como hierba de pantano, es una planta acuatica
que forma densas colonias en ambientes inundables en zonas tropicales y subtropicales de
América, habita a la orilla de rios, lagos y terrenos pantanosos salobres desde el nivel del mar
hasta los 1400 metros de altitud. Generalmente se encuentra enraizada al sustrato, pero posee
tallos que permanecen en la superficie del agua. Los tallos de esta especie pueden llegar a medir
de 1 a 2 metros de alto. Esta especie ha sido introducida en algunas zonas debido a que produce
toneladas de forraje de buena calidad y de propicio consumo de ganado vacuno, bufalos y
caballos (Gordon & Feo, 2007).

Figura 10.

Hymenachne amplexicauli
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Nota. Fotografias de Hymenachne amplexicauli identificada en la zona de muestreo. Tomada por
el autor, 2024.

6.1.2.5.Ceraptopteris sp

Conocido como cilantro silvestre y de nombre cientifico Ceraptopteris sp es un helecho
de encaje que posee hojas anchas y aspecto robusto. Es encontrado en zonas tropicales del
continente americano. Su coloracion es verde y generalmente sus raices se encuentran adheridas
al sustrato (Quintero Cardozo, 2021).

Figura 11.

Ceraptopteris sp

Nota. Fotografia de Ceraptopteris sp identificada en la zona de muestreo. Tomada por el autor,
2024.

6.1.3. Establecimiento de puntos de muestreo de agua
Debido a que se realizaria la correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua con
los variables analizadas en las EM, la eleccion del punto de muestreo de agua debia encontrarse

cercano al punto de recoleccion de muestra de las EM, teniendo en cuenta factores como la
profundidad minima recomendada por el IDEAM.

6.1.4. Recoleccion de muestras de agua
La recoleccion de las muestras de agua para el periodo lluvioso se realizd durante la

mafiana del 15 de octubre de 2023, y para el periodo seco se realizé durante la mafiana del dia 14
de abril de 2024.
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6.1.5. Caracterizacion de las muestras de agua
Los pardmetros fisicoquimicos caracterizados en ambos muestreos fueron: turbidez,
oxigeno disuelto, pH, conductividad, temperatura del agua y transparencia. Algunos de estos
parametros fueron hallados en el sitio de muestreo, estos fueron: pH, conductividad, oxigeno
disuelto, temperatura del agua y transparencia. El Unico pardmetro que fue hallado en las
instalaciones de la Universidad Popular del Cesar fue la turbidez. Cada uno de los parametros fue

hallado por triplicado y posteriormente encontrado el promedio, el cual fue registrado en la tabla

5.

Tabla 5.

Datos fisicoquimicos del agua

Parametros Periodo Lluvioso Periodo Seco

Fisicoquimicos VMin | VMax |[Promedio| o | VMin | VMax | Promedio| o©
Turbiedad (UNT) 2620 | 27.00 | 2652 |043]492.00[49600| 49333 |231
Oxigeno Disuelto (mg/L) | 8,18 8,41 8,30 |0,12| 7,24 | 7,71 7,54 10,26
pH 6.47 712 684 |033] 7,80 | 833 | 7,97 |031
glosr}gr‘;‘;t“"dad Eléctrica | 559 00 | 230,00 | 22933 |0,51|479,00(489.00| 48267 |551
;‘g‘)‘perat“ra del Agua 32,90 | 3340 | 3313 |025| 2970 | 31.20 | 3050 |0,76
Transparencia Secchi (m) NE NE 0,32 0,00f NE NE 0,05 0,00

Nota. Registro de datos fisicoquimicos del agua en periodo lluvioso y seco. Elaborado por autor,

2024.

VMin: valor minimo
VMax: valor maximo
NE: no encontrado

o desviacion estandar

De acuerdo con los resultados obtenidos se realizo el siguiente analisis de cada uno de los

pardmetros:
6.1.5.1.pH
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El promedio de pH de la muestra de agua para el periodo lluvioso fue de 6,84, recordando
que el pH tiene un rango de 1 a 14, siendo 7 un valor de pH neutro. El valor encontrado para este
periodo nos permite deducir que el agua de la zona de influencia posee un comportamiento
ligeramente &cido con cercania a la neutralidad, lo cual indica una correcta actividad fotosintética
de las especies vegetales situadas en su interior (Barrero & Marquez, 2015). Las condiciones
neutras o cercanas a la neutralidad también se pueden traducir en un equilibrio entre los iones
hidronio (H3sO™) y iones hidroxilo (OH") en el agua. Para el periodo seco se tuvo un valor de 7,97
lo cual indica un valor situado en el rango alcalino, en comparacion al del periodo lluvioso
obtuvimos un pH mayor por razones como la disminucion de la temperatura del agua, segun
Avila Pérez, Garcia Ibafiez y Rosas-Acevedo (2015) un incremento de la temperatura involucra

una disminucion del pH y, por lo tanto, genera disminucion en el pH del agua.
6.1.5.2. Turbiedad

Para el periodo lluvioso se tuvo un valor de 26.28 UNT, este valor puede deberse a
factores como la presencia de sedimentos, materia organica y contaminantes en el agua. Para el
periodo seco se tuvo un valor de 493 UNT, indicando un aumenta significativo de la turbiedad
respecto al periodo anterior, esta situacion puede estar relacionada con aportes de vertimientos
realizados por la empresa encargada del tratamiento de aguas residuales del municipio, teniendo
en cuenta que en este periodo el nivel de agua es menor y, por ende, la dilucién de los
vertimientos realizados también, generando un aumento en la turbiedad (Murillo Hinestroza &
Vargas Porras, 2014).

Existen diversas causas contribuyentes con los niveles de turbiedad encontrados, una de
estas puede ser las actividades agropecuarias realizadas en cercanias de la Ciénaga, en relacion
con esto fue evidenciado que en el periodo seco se utilizan las zonas anteriormente inundadas
como terreno de pastoreo, lo cual facilita la llegada de sedimentos al CCZ. Otro factor incidente
en la turbiedad del agua de la zona de influencia es la actividad minera a la que se encuentra
expuesto el territorio, ya que durante las operaciones mineras gran cantidad de material
particulado es liberado al ambiente, parte de este material llega a la ciénaga y genera un aumento

de particulas suspendidas en el agua.
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6.1.5.3.0xigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto para los muestreos correspondientes a los periodos seco y
lluvioso fueron de 7,54 mg/L para el periodo seco y 8,24 mg/L para el periodo lluvioso. Segin
Wetzel (2005) los valores de oxigeno disuelto en aguas superficiales dependen de la interaccion
de la superficie con la atmosfera, la radiacion solar, viento y los procesos fotosintéticos llevados
a cabo en la superficie e interior de la columna de agua. En el muestreo del periodo seco fue

evidente la cobertura total de la superficie del agua por EM, situacion que no fue vista en el
periodo lluvioso, esto puede observarse en la figura 12.

Figura 12.

Diferencias de cobertura de macrdfitas en periodo lluvioso y periodo seco

Nota. Fotografias del lugar de muestreo en periodo lluvioso y periodo seco. Tomada por el autor,
2024,

En la imagen correspondiente al periodo lluvioso podemos observar que la cobertura de
la superficie por EM es menor, por lo que hay mayor paso luz solar, lo cual favorece a mejores
procesos fotosintéticos al interior de la columna de agua, al haber menor cobertura también se
presenta un mayor contacto de la superficie del agua con el viento, siendo éstas dos razones de
los valores de oxigeno disuelto mayores a los del periodo seco.

Los valores promedios presentados para el periodo lluvioso y seco presentan relacién con

el valor reportado en el estudio sobre las ciénagas del departamento del Cesar, realizado por
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Rangel et al., (2012) en donde sefiala que las concentraciones de oxigeno disuelto tienen un
promedio general de 7,45 mg/L.

6.1.5.4.Conductividad eléctrica

Para el periodo seco se registré un valor de conductividad de 482 uS/cm y para el periodo
lluvioso un valor de 229 uS/cm. Los valores de conductividad se encuentran relacionados con las
concentraciones de iones y solidos disueltos, por lo que es un parametro relevante que nos brinda

informacion sobre el aumento de la contaminacién en el agua (Cardenas Cadme & Macias Criollo, 2022).

Teniendo en cuenta que en el periodo seco se presentd menor espejo y nivel del agua, las
concentraciones de sales, metalesy sélidos disueltos en el agua seria mayor, es por esto porlo que en este

periodo se presentd un valor de conductividad eléctrica superior al valor del periodo lluvioso.

6.1.5.5. Temperatura del agua

Respecto a la medicion de la temperatura del agua tenemos que para el periodo lluvioso
se registrd un valor de 32,9 °C y para el periodo seco de 30,5 °C. Segun Lauer y Rafigpoor
(2000) la temperatura depende de la altitud, la humedad del aire y la radiacién solar. Los
muestreos debido a que fueron realizados en un mismo punto, no hubo variacion de la altitud (30
msnm). Por lo que los factores variables serian la humedad del aire y la radiacion solar. Tanto el
aire como la radiacion solar necesitan contacto con la superficie del agua para tener cambios
determinantes en la temperatura de esta, por lo que la cobertura del espejo de agua por EM seria
un factor determinante para permitir la aireacion y el paso de la luz. Por lo que, en el periodo
seco, en el cual se presentdé mayor cobertura de la superficie acuatica por EM se registraron

temperaturas menores.

6.1.5.6. Transparencia Secchi

La profundidad a la que fue visible el Disco de Secchi en el periodo seco fuede 5cmy en
el periodo lluvioso fue de 32 cm. La transparencia medida con el Disco de Secchi esta dada en
funcion de la luz reflejada por la superficie del disco, a mayor concentracion de material en

suspension menor sera la transparencia (Preisendorfer, 1986). Por lo que la razén de la diferencia
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de profundidad a la que fue vista el disco en un periodo y otro se debe a la mayor presencia de
particulas en suspension en el periodo seco.

6.2. ESTIMACION LA CANTIDAD DE CARBONO ALMACENADO EN LA
BIOMASA AEREA Y RADICULAR DE LAS PLANTAS MACROFITAS
PREDOMINANTES.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las actividades establecidas para
el cumplimiento del segundo objetivo especifico propuesto en la presente investigacion de

proyecto de grado.

6.2.1. Recoleccién de muestras de biomasa aérea y radicular
Al ser establecidos los cuadrantes con area de 1m? se inicié el proceso de toma de
muestras de la biomasa aérea y radicular de las EM encontradas en los cuadrantes trazados, para
su posterior almacenamiento y separacion de la biomasa aérea y radicular, la cual fue realizada
en las instalaciones de los laboratorios del Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad Popular del Cesar.

6.2.2. Secado de las especies macrofitas:
Anterior al proceso de secado de las especies se pesaron las EM para conocer el peso
humedo de la biomasa aérea y radicular, en la tabla 6 se encuentran registrados los datos de los

pesos en humedo.

Tabla 6.

Datos de peso himedo de macrofitas

Especies Periodo Lluvioso | Periodo Seco
BA (gr) | BR (gr) |BA (gr) | BR (gr)
Eichhornia crassipes 52,76 | 41,38 | 58,76 | 13,19
Ludwigia helminthorrhiza | 37,64 | 10,69 NE NE
Neptunia oleracea 62,79 | 19,72 | 39,49 9,9
Hymenachne amplexicaulis | 66,03 | 23,14 | 42,6 8
Ceraptopteris sp 92,19 9,68 NE NE
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Nota. Datos de peso humedo de la biomasa aérea y radicular de las EM del CCZ, zona de
influencia Chiriguana-Cesar. Elaborada por el autor, 2024.

BA: biomasa aérea
BR: biomasa radicular

Una vez obtenido los pesos en himedo se realizd el secado por medio del uso de un
horno. La temperatura de secado fue de 60°C y el tiempo de secado fue de 24 horas, sin
embargo, hubo especies que en el muestreo correspondiente al periodo lluvioso hubo que

secarlas 36 horas debido a que adn se encontraban con contenido de humedad, estas EM fueron
Eichhornia crassipes, Hymenachne amplexicaulisy Ceraptopteris sp. Posterior al secado fueron pesadas

las EM y los datos del peso seco fueron registrado en la tabla 7.

Tabla 7.

Datos de peso seco de macrdfitas

Especies Periodo Lluvioso | Periodo Seco

BA (gr) | BR (gr) | BA (9n) | BR (91)
Eichhornia crassipes 3,21 2,67 3,23 1,07
Ludwigia helminthorrhiza 2,93 0,8 NE NE
Neptunia oleracea 4,77 3,18 9,2 3,05
Hymenachne amplexicaulis | 5,03 2,33 2,1 1,79
Ceraptopteris sp 14,1 1,81 NE NE

Nota. Datos de peso seco de la biomasa aérea y radicular de las EM del CCZ, zona de influencia
Chiriguana-Cesar. Elaborada por el autor, 2024.

Al tener los datos de los pesos seco y hiumedo de las EM es posible conocer el porcentaje
del contenido de humedad de cada especie, dato que se encuentra registrado en la tabla 8.

Tabla 8.

Porcentajes de contenido de humedad de macrofitas

Especies Periodo Lluvioso| Periodo Seco
BA (%) | BR (%) | BA (%) | BR (%)
Eichhornia crassipes 93,92 | 93,55 | 94,50 | 91,89
Ludwigia helminthorrhiza | 92,22 | 92,52 NE NE
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Neptunia oleracea 92,40 | 83,87 | 76,70 | 69,19
Hymenachne amplexicaulis | 92,38 | 89,93 | 95,07 | 77,63
Ceraptopteris sp 84,71 | 81,30 NE NE

Nota. Datos de porcentaje de contenido de humedad de EM en periodo seco y lluvioso del CCZ,
zona de influencia Chiriguana-Cesar. Elaborada por el autor, 2024.

De acuerdo con los anteriores datos tenemos que la especie que mantuvo mayores
porcentajes de contenido de humedad fue Eichhornia crassipes. Lo anterior pudo deberse a la
estructura morfoldgica y fisioldgica de la especie. Esta posee hojas, tallos y estolones con alta
retencion de agua y nutrientes lo que la ayuda a sobrevivir en condiciones adversas del medio
ambiente, como lo es la sequia o los cambios en los niveles de agua (Smith & Smith, 1989). Esta

también pudo ser la razon por la cual la Eichhornia crassipes fue identificada en ambos
muestreos.

El resultado del porcentaje de contenido de humedad para la especie Eichhornia crassipes
se aproxima a lo reportado por Atehortua & Gartner (2013) quienes encontraron que la biomasa
aérea de esta especie contiene una humedad superior al 90%. Situacion similar fue presentada en
la investigacion realizada por Harun et al (2011), ya que reportaron que la planta contiene
alrededor del 95% de humedad. Los anteriores autores incluyeron como causante la presencia de
grupos hidroxilos en la estructura vegetal, lo que posibilita a la formacion de enlaces de

hidrdégeno.

6.2.3. Cuantificacion de la cantidad de carbono en EM:

Una vez terminado los procesos de secado de las plantas se sacO una submuestra (Se
establecié un peso de 5 gr de submuestra, sin embargo, no todas las EM cumplieron con este
peso, para aquellas que no cumplian con este peso se introdujo la cantidad existente) de biomasa
aérea y radicular seca de cada una de las EM para llevarlas a calcinar a una temperatura de

650°C durante 3 horas. Posterior a esto fueron pesadas y registrados los valores en la tabla 9.

Tabla 9.

Datos de peso calcinada de macrofitas
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Especies Periodo Lluvioso | Periodo Seco
BA (Gr)| BR (gr)|BA (gr)| BR (gr)
Eichhornia crassipes 0,56 | 1,072 | 1,241 | 0,619
Ludwigia helminthorrhiza 0,466 | 0,295 NE NE
Neptunia oleracea 1,113 | 0,283 | 0,445 | 0,186
Hymenachne amplexicaulis| 0,898 | 1,06 | 0,752 | 1,062
Ceraptopteris sp 1,882 | 0,27 NE NE

Nota. Resultado de datos de peso calcinado de las EM predominantes del CCZ, zona de
influencia Chiriguana-Cesar. Elaborada por el autor, 2024.

Luego de conocerse los pesos calcinados de cada una de la EM se procedid a estimar la
captura de CO2 de cada una de estas en los periodos muestreados. Los datos fueron registrados
en las siguientes tablas.

Tabla 10.

Estimacion de captura de Didxido de carbono por macrofitas en periodo lluvioso

Periodo Lluvioso

Especies MO (gr) |Carbono (gr)| CO2 (gr) | CO2 (gr/m?) |Biomasa (gr)
BA|BR| BA | BR |[BA|BR| BA | BR | BA | BR

Eichhornia crassipes 2,65/11,80| 1,19| 0,81|4,37(2,97|109,31| 74,17| 1,37 | 0,93
Ludwigia helminthorrhiza | 2,46|0,51| 1,11| 0,23|4,07|0,83|101,64| 20,83| 1,28 | 0,26
Neptunia oleracea 3,66/2,90| 1,65 1,30|6,03|4,78|150,85|119,50| 19 | 1,58
Hymenachne amplexicaulis | 4,10(1,61| 1,85| 0,72]|6,77|2,66|169,21| 66,41| 2,13 | 0,85
Ceraptopteris pteridoides |3,12|1,54| 1,40| 0,69|5,14|2,54|128,62| 63,53| 1,69 | 0,85

Nota. Resultado de estimacion de CO:2 capturado por macrofitas del CCZ en periodo lluvioso,
zona de influencia Chiriguané-Cesar. Elaborado por el autor, 2024.

MO: materia organica
Demostracion del célculo de CO2 capturado por la especie Eichornia crassipes en el periodo
lluvioso:

Una vez obtenidos el peso submuestra seca y el peso calcinado de la BA y BR de la

especie Eichornia crassipes realizaron los célculos para conocer la cantidad de materia organica

presente.
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MO = PS - PC
PS: peso submuestra
PC: peso calcinado
Para la BA se obtuvo
MO = 3,21gr — 0,56gr = 2,65gr
Para la BR se obtuvo
MO =287gr—1,07gr = 1,80gr
Posteriormente se calcula la cantidad de carbono almacenado en la especie por medio de
la multiplicacién de la materia organica por el factor 0,45
C =MO x 0,45
C: carbono almacenado
Para la BA se obtuvo
C =2,65gr x 0,45 =1,19gr
Para la BR se obtuvo
¢ =180gr x 045 =0,81gr
Con los valores anteriormente encontrados se realizé el calculo del CO2 almacenado para
la cantidad de muestra recolectada en el area de un subcuadrante, es decir 0,04 m2. El calculo se

realizd de la siguiente forma:
44 gr/mol CO,

CO, =C x
z 12 gr/mol C
Para la BA se obtuvo
€O, = 1,19gr x X gr/mol €0, _ .,
2 = L2gT 12 gr/mol C gr
Para la BR se obtuvo
44 gr/mol CO,
0, =0,81gr X = 297gr

12 gr/mol C

Lo anterior se podria escalar a un m? de muestra de la especie, para lo cual se tendrian los
siguientes valores de CO2 capturado por metro cuadrado.
& & www.unicesar.edu.co
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Para la BA se obtuvo

4,37

CO, = 1m? X 0042 = 109,31gr/m?

Para la BR se obtuvo

C0, = 1m? x 297 _ 74,17 gr /m?
0,04m?

Tabla 11.

Estimacion de captura de Didxido de carbono de macrofitas en periodo seco

Periodo Seco
Especies MO (gr) | Carbono (gr)| CO”2 (gr) | CO"2 (gr/m”~2)| Biomasa (gr)
BA|BR| BA | BR |BA|BR | BA BR BA BR
Eichhornia crassipes 1,99/ 0,45| 0,90 | 0,20 |3,29|0,75| 82,13 | 18,73 | 1,02363| 0,2366
Neptunia oleracea 4,56(2,86| 2,05 | 1,29 |7,52|4,72|187,89|118,02|2,57777| 1,691
Hymenachne amplexicaulis | 1,35(0,73| 0,61 | 0,33 |2,22|1,21| 55,61 | 30,20 | 0,69103| 0,4121

Nota. Resultado de estimacion de CO2 capturado por las EM predominantes del CCZ en periodo
seco, zona de influencia Chiriguana-Cesar. Elaborado por el autor, 2024.

De acuerdo con los muestreos realizados en ambos periodos, la especie que registro
mayor cantidad de CO:2 capturado fue Neptunia Oleracea, esto se debe a la cantidad de biomasa
presente en la especie, segun () debido al ciclo del carbono, la biomasa también contiene parte de
carbono, cerca de un 50% de la biomasa es carbono organico. De acuerdo a lo anterior, se afirma
gue a mayor contenido de biomasa mayor carbono almacenado y por ende, mayor CO2 capturado
por una especie vegetal (Pearson, Walker, & Brown, 2005).
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6.3. CORRELACION DE LOSATRIBUTOS ECOLOGICOSDE LAS MACROFITAS
CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL CCZ, ZONA DE
INFLUENCIA DEL MUNICIPIO DE CHIRIGUANA, CESAR.

#PorelResurgirdelaUPC

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las actividades establecidas, las
cuales consisten en correlaciones realizadas para el cumplimiento del tercer objetivo especifico

propuesto en la presente investigacion.
6.3.1. Correlacion de los parametros del agua:

Debido a que se quiere conocer la influencia de un pardmetro sobre otro, se realizé la
correlacion de los parametros fisicoquimicos caracterizados para cada uno de los periodos
muestreados. A continuacion, se encuentra la tabla con los resultados de los coeficientes de

correlacion obtenidos.

Tabla 12.

Coeficientes de correlacién de Spearman entre variables fisicoquimicas del agua para periodo

seco y lluvioso

Egrémgtrps O>.<|’geno Turbiedad | pH Cond l,JCti-Vidad Temperatura del
Fisicoquimicos Disuelto Eléctrica Agua
Oxigeno Disuelto 1,00 -0,67 -0,94 -0,90 0,71
Turbiedad -0,67 1,00 0,58 0,79 -0,73
pH -0,94 0,58 1,00 0,84 -0,77
Conductividad eléctrica -0,90 0,79 0,84 1,00 -0,75
Temperatura del agua 0,71 -0,73 -0,77 -0,75 1,00

Nota. Valores inferiores a cero indican una relacion negativa entre las variables, y valores
superiores a cero indican una relacion positiva entre las variables. Elaborado por el autor, 2024.

De acuerdo con la anterior tabla, se tiene que los pardmetros que obtuvieron una
correlacion positiva alta fueron oxigeno disuelto y temperatura, turbiedad y conductividad, pH y
conductividad, la correlacion positiva mas alta fue presentada entre el pH y la conductividad,
esto puede deberse a la presencia de sales alcalinas, tales como los carbonatos, bicarbonatos,
hidroxidos y fosfatos de metales alcalinos y alcalinotérreos en el agua. Las sales anteriormente
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mencionadas al disolverse en el agua liberan iones hidroxilo (OH-) que reaccionan con el aguay
forman hidroxidos de metales, incrementando el pH del agua.

Los parametros que obtuvieron correlacién negativa alta fueron oxigeno disuelto y pH,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, turbiedad y temperatura del agua, conductividad y
temperatura del agua, la correlacion negativa mas fuerte fue presentada entre el oxigeno disuelto
y pH. El pH agua afecta la solubilidad del oxigeno disueto.

En aguas dulces, a medida que el pH disminuye, la capacidad del agua para retener
oxigeno también decrece, debido a que los iones de hidrogeno reaccionan con los iones de
oxigeno y forman particulas de agua, reduciendo asi la cantidad de oxigeno disuelto. Sin
embargo, los datos obtenidos nos indican que a medida que disminuye el pH aumenta el oxigeno
disuelto, esto se debe a que los datos mas altos de oxigeno disuelto se presentaron en simultaneo
con los datos menores de pH, la razon de este fendmeno puede ser el oleaje, el oleaje en el
periodo lluvioso (periodo donde se presentaron menores valores de pH, pero mayores de oxigeno
disuelto) fue mayor y la cobertura por EM flotantes fue menor en relacion al espejo de agua
presente, por lo cual hubo mayor incidencia del oleaje y por ende mayor intercambio de oxigeno
entre el agua y el aire. Segun Pefa (2007) entre mayor turbulencia se presente en el agua, habra
mayor absorcién de oxigeno, debido a que la superficie del agua esta expuesta al aire, caso

contrario presentan las aguas estancadas, las cuales retienen y absorben menos oxigeno.

6.3.2. Correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua con los atributos ecolégicos:

Para realizar la correlacion de los parametros del agua con los atributos ecoldgicos de las
EM, primeramente, se conocié los atributos ecoldgicos a correlacionar, estos fueron la
abundancia, frecuencia y riqueza, los cuales se cuantificaron por medio del indice de Margalef,
dominancia y equitabilidad. La obtencion de los indices de diversidad anteriormente nombrados

se realiz6 mediante el software PAST, y se obtuvieron los datos registrados en la tabla 13:

Tabla 13.

Atributos ecoldgicos de macrofitas muestreadas en periodo lluvioso y seco
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o Periodo Periodo

Il L luvioso Seco
Dominancia 0,38 0,53
Margalef 0,63 0,56
Equitabilidad 0,72 0,72

Nota. Los atributos ecoldgicos cuantificados se encuentran relacionados con la abundancia y
riqueza de macrofitas de la zona. Elaborado por el autor, 2024.

Segun los datos obtenidos de los indices de diversidad, se considera que en ambos

periodos la zona presento baja diversidad de EM.

Una vez obtenidos los coeficientes de los indices de diversidad se procedi6 a realizar la
correlacion de estos atributos con los pardmetros fisicoquimicos del agua, de los cual se

obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 14.

Coeficientes de correlacion de Spearman entre los atributos ecoldgicos y los parametros

fisicoquimicos del agua para el periodo lluvioso

Parametros Fisicoquimicos | Atributos
Oxigeno Disuelto 1
Turbiedad 1
pH -1
Conductividad Eléctrica 0
Temperatura del agua 0,5

Nota. El signo de las correlaciones indica las relaciones de proporcionalidad entre las variables.
Elaborado por el autor, 2024.

De acuerdo con los valores de los coeficientes de correlacion del periodo lluvioso, los
atributos presentaron correlacion positiva alta con el oxigeno disuelto y la turbiedad.

Los atributos presentaron correlacion negativa representativa con el pH.

Tabla 15.
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Coeficientes de correlacion de Spearman entre los atributos ecoldgicos y los parametros
fisicoquimicos del agua para el periodo seco

Parametros Fisicoquimicos | Atributos
Oxigeno Disuelto 1
Turbiedad 0
pH -0,5
Conductividad Eléctrica -1
Temperatura del agua 1

Nota. El signo de las correlaciones indica las relaciones de proporcionalidad entre las variables.
Elaborado por el autor, 2024.

De acuerdo con los valores de los coeficientes de correlacién del periodo seco, los

atributos presentaron correlacion positiva alta con el oxigeno disuelto y la temperatura del agua.

Los atributos presentaron correlacién negativa representativa con la conductividad

eléctrica.

De acuerdo con la correlacién de Spearman realizada entre los parametros fisicoquimicos
del agua y los atributos ecoldgicos de las EM predominantes para los periodos seco y lluvioso se
presenta influencia en la abundancia y riqueza de las especies para la zona muestreada. Teniendo
en cuenta los datos de cobertura de EM, se evidencia que la mayor cobertura fue presentada en el
periodo de lluvias, debido a que hay mayor area inundada, generando las condiciones optimas
para el aumento de la tasa de crecimiento de EM y, por ende, aumento en los niveles de
cobertura vegetal (Rial B, 2013).

Los parametros fisicoquimicos estudiados reflejan el estado en el cual se encuentra el
ecosistema del CCZ en la zona de influencia estudiada, estos parametros también representan la
disponibilidad de nutrientes y la presencia de actividad antrdpica y usos de suelo realizados en la

zona, algunos de estos son la ganaderia y la agricultura, actividades que disminuyen los
porcentajes de cobertura de EM (Murgueitio & Ibrahim, 2008).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del muestreo de agua y EM, identificacion de las EM,
caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del agua, cuantificacion de la cantidad de CO2
capturado por las EM y correlacion de estos datos con los parametros fisicoquimicos del agua se
obtuvieron resultados cuyo respaldo metodologico aseguro la obtencion de datos consistentes y

ajustados a las normativas y regulacion vigente en cuanto al tratamiento de muestras de agua y
especies vegetales.

Con relacion a la entrada al lugar de muestreo fue evidente el cambio en el paisaje entre
ambos periodos, cambios asociados a la disminucion del espejo de agua del CCZ en la época
seca, a raiz de esto se observo la presencia de playones que eran usados por predios cercanos
para el pastoreo de ganado, de hecho, se observd que algunos bovinos se sumergian en las aguas
del CCZ y se alimentaban de EM como la Eichhornia crassipes. La presencia de este tipo de
animales en el CCZ sugiere un factor clave en la degradacion de la calidad del agua debido a la
erosion y compactacién del suelo a razén del peso de los bovinos, y a la presencia de escorrentia
agricola, la cual puede incrementar los nutrientes en el agua y dar inicios a problemas

relacionados con la eutrofizacion.

En cuanto a la identificacion de las EM, se lograron visualizar en los cuadrantes trazados,
cinco especies en el periodo lluvioso y tres especies en periodo seco, se identificaron EM de dos
tipos de clasificacion, emergentes y flotantes. Cada uno de los cuadrantes muestreados en el
periodo lluvioso obtuvieron EM en su interior y se visualizo la presencia de conglomerados
compuestos por mas de dos especies de macrdéfitas, los espacios sin cobertura o sin presencia de
EM fueron menores. Caso contrario en el periodo seco, en el cual se presentaron dos cuadrantes
con EM de los 15 trazados. Un factor importante que destacar es que la investigacion se realizé
por medio de cuadrantes, por lo que pudo haber especies no identificadas debido a que no se
encontraban dentro de las areas de los cuadrantes.

Respecto al muestreo de agua, no hubo complicaciones en la toma de muestras, aungue

las caracteristicas visibles del agua, como la turbidez y claridad, color y olor entre el periodo
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seco y periodo lluvioso fueron notables, el agua en el periodo lluvioso fue clara, lo cual puede
relacionarse con la profundidad a la cual pudo sumergirse el Disco de Secchi, en el periodo
lluvioso el agua era de color café, evidenciando la cantidad de particulas suspendidas. En
términos de olor, en el periodo lluvioso no hubo olores repugnantes o desagradables, caso
contrario del periodo seco, en el cual el agua emanaba un olor desagradable, similar al de aguas

negras.

Los resultados mostraron que la especie con mayor aporte de captura de CO2 por metro
cuadrado ocupado en los dos periodos muestreados fue la especie Neptunia oleracea, seguida por
la especie Eichhonia crassipes. La anteriormente nombrada fue la especie quien tuvo el mayor
aporte a este atributo de acuerdo con la escala espacial y el nimero de individuos presentes
gracias a su tipo de reproduccion y a la cualidad de formacion de conglomerados. Las dos
especies previamente mencionadas representan un servicio ecosistémico significativo en lo que
relacionado con la retencién de carbono. Un factor determinante de la capacidad capturadora es

la biomasa acumulada en la parte aérea y radicular.

Se debe reconocer que todas las especies sometidas al proceso de cuantificacion
aportaron en la captura de carbono, por lo que es necesaria la correcta preservacion de este tipo
de ecosistemas cenagosos, tanto para el correcto desarrollo de las especies vegetales como para

la conservacion de especies animales consumidoras de éstas y de macro y micro invertebrados
que se alojan en las raices de las EM.

Los valores encontrados de captura de CO2 presentaron variaciones para los periodos
muestreados, esto pudo deberse a la influencia de los parametros fisicoquimicos del agua de la
zona de influencia, a la presencia de actividades antropicas como la mineria, agricultura,
ganaderia y vertimientos. Estos pueden generar cambios en los procesos de fotosintesis y
respiracion celular de las EM vy, por ende, cambios en sus caracteristicas de captura y

almacenamiento de carbono.
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RECOMENDACIONES

La captura de CO2 no es una caracteristica Unica de la biomasa aérea o radicular, el suelo
también la posee, por lo que seria un buen aporte a la comunidad cientifica complementar estas
investigaciones de captura de carbono por EM, con los estudios de captura en suelos cenagosos y

en diferentes plantas terrestres encontradas en ecosistemas de agua léntica.

Para lo anterior, se recomienda realizar mayor recorrido ambiental de la zona en la cual se
realice el muestreo de las EM, ya que de esta forma se podria incluir mas informacion de las EM
presentes, incrementando la identificacion de especies y generando mayor concientizacion sobre
la funcion de este tipo de ecosistemas en la dinamica ambiental. Respecto a recorridos por el
lugar de muestreo, también se recomienda realizar recorridos en el municipio mas cercano a la
zona de influencia para llevar a cabo una valoracion socioeconémica de las EM, es decir,

conocer los productos que se extraen de ellas, como materias primas o sustancias organicas y
medicinales.

Por otro lado, para las mediciones de los parametros fisicoquimicos del agua, se
recomiendan realizar muestreos de oxigeno disuelto en horas de la mafiana, tarde y noche, esto
con el fin de determinar y comparar los valores a diferentes horas del dia y obtener un valor
promedio de oxigeno disuelto mas representativo. Para los muestreos de pH también se sugiere
realizar diversos muestreos, especificamente uno en el dia y otro al final de la tarde, debido a que
el pH influenciado por las concentraciones de COz2, ya que actua como sustancia &cida y hace

parte de su proceso de fotosintesis.

En caso de estudiar la correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua con los
atributos ecologicos de la EM encontradas, se deberia afiadir los parametros de profundidad del

agua y de salinidad, ya que con estos pardmetros habrd mas informacion para andlisis y
verificacion de relacion entre variables.

Para la toma de muestra de las EM, se sugiere hacer uso de toallas para quitar el exceso
de humedad presente en la planta, y para aquellas plantas que se encuentran sujetas al sustrato se

recomienda el uso de brochas para quitar el exceso de tierra, en caso de realizar el muestreo de la
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biomasa aérea y radicular, se sugiere realizar la separacion de ambas partes en las locaciones en
donde se realice el andlisis de las caracteristicas, de esta forma se asegura una menor pérdida de

humedad.

Al momento de realizar el secado de las EM, se recomienda realizar pruebas sobre la
temperatura y tiempo de secado id6neo para cada especie. Posterior al secado, y especificamente
cuando se sometan calcinacion las EM, se sugiere hacer uso de una mufla de buena capacidad, ya

gue con esto el proceso de laboratorio es mas dinamico y tiene menos retraso.

Si se hara el andlisis de las muestras en laboratorios de uso constante, se debe asegurar
que los equipos y elementos se encuentres disponibles y en condiciones Gptimas para su uso. En
caso de utilizar equipos de medicion de parametros, se recomienda hacer la calibracion de los
equipos antes de su uso, y leer los manuales e instructivos para el correcto uso y cuidados de los

equipos.

Es de gran utilidad para profesionales y estudiantes de ingeniera conocer y explorar
diversos programas que hagan mas facil y eficiente los procesos de obtencion de datos,
tratamiento de variables y representacion grafica. Respecto a los célculos de indices de
diversidad, se recomienda el uso del software Past; para los calculos de correlacion estadistica se
recomienda el software IBM SPSS Statistics, y como programa para la representacion gréafica por

medio de imégenes satelitales se recomienda el uso de QGIS.

Por ultimo, La preservacion y conservacion de zonas como los ecosistemas cenagosos es
vital debido a la interaccion bioldgica presente este tipo de ambientes, de hecho, gracias a la
productividad de estos entornos, el CCZ fue reconocido como sitio RAMSAR, por lo que es vital
la toma de acciones que representen mayor reconocimiento y estudio de cada uno de los
fendmenos y especies vegetales y animales encontrados. Respecto a los servicios ecosistémicos
prestados por el CCZ, podemos resaltar la captura de CO2 por EM flotantes, emergentes y
enraizadas a lo largo y ancho del sistema cenagoso, por lo que por medio de esta investigacion se
sugiere continuar el estudio de las EM encontradas en la CCZ y en los dos departamentos en los

cuales se encuentra situada.
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ANEXOS

ANEXOL1. Proceso para la cuantificacion del CO2 en las EM.

No. Proceso No. Proceso

Separacion de Calcinacion de

la biomasa las muestras de

1 aérea y 5 | biomasa aérea y

radicular de las radicular de las
macrofitas. macrofitas

Obtencion del
peso calcinado

Obtencién de
peso himedo

9 de la biomasa 5 de las muestras
aérea y de biomasa
radicular de las aerea y radicular
macrofitas. de las macrofitas
Secado de
macroéfitas

3 | biomasa aérea
y radicular de
macrofitas.

Obtencion de
peso seco de
4 | biomasa aérea
y radicular de
macroéfitas

—
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ANEXO 2. Llegada al sitio de muestreo en periodo lluvioso.

ANEXO 3. Medicion de la transparencia Secchi.

ANEXO 4.
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ANEXO 5. Equipo utilizado para la medicion de pH, temperatura del agua y conductividad
eléctrica.

ANEXO 6. Mufla utilizada para la calcinacion de las macrofitas.

ANEXO 7.
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ANEXO 8. Equipo utilizado para la medicion del oxigeno disuelto.

ANEXO 10. Refrigerador utilizado para el almacenamiento de muestras de agua y macrofitas.
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