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Resumen: Contextualizacién: la zona de transicién acudtico
terrestre (ZTAT) en la planicie de inundacién (llanura aluvial)
Ramsar Ayapel (Colombia), permanece inundada mas de la
mitad de un afo y su franja litoral genera una fuerte influencia
en el ecosistema. Una aproximacién a la caracterizacidon
espacial y temporal de esta zona es fundamental para un
posterior andlisis funcional, especialmente cuando, a excepcidn
de algunos ecosistemas amazdnicos, las planicies de inundacién
tropical son poco exploradas.

Vacio de conocimiento: la dindmica de las planicies de
inundacién estd regulada principalmente por los pulsos de
inundacién, que influyen directamente en las condiciones
fisicas y quimicas del agua y el sedimento; por lo anterior, la
biota presenta adaptaciones a las condiciones de inundacién y
anegamiento del ecosistema. Sin embargo, las investigaciones
han abordado la fase terrestre y acudtica como sistemas
separados, haciéndose necesario acudir a metodologias que
evidencien la conectividad en el sistema y faciliten la
interpretacidn de factores clave en el funcionamiento ecoldgico
en los humedales tropicales.

Propésito: la investigacién analizé la estructura y el
funcionamiento de la ZTAT a través de variables fisicas y
quimicas en diferentes momentos del pulso de inundacidn.
Metodologia: en dos humedales del complejo cenagoso,
sensibles al pulso de inundacidn, se realizaron tres muestreos:
aguas en ascenso (julio de 2021); aguas altas (septiembre de
2021); y aguas en descenso (marzo de 2022). Se monitored la
ZTAT delimitandola en cuatro subzonas: agua, sedimentos,
suelo inundable y suelo.

Resultados y conclusiones: se revelaron cambios significativos
en el tiempo asociados al nivel del agua y a las concentraciones
de nitrégeno; mientras en el espacio, asistido por el contraste
de la ZTAT en los dos sitios, se reflejaron diferenciaciones a
través de las variables iz situ y las caracteristicas del suelo. Se



REVISTA DE INVESTIGACION AGRARIA Y AMBIENTAL, 2024, VOL. 15, NUM. 2, JuL10-DICIEMBRE, ISSN: 2145-6097 / ISSN-E: 2145-6453

Yarin T. Puerta
Universidad de Antioquia, Colombia
yarin.puerta@udea.edu.co

Fabio D.J. Vélez
Universidad de Antioquia, Colombia

fabio.velez@udea.edu.co

Néstor J. Aguirre
Universidad de Antioquia, Colombia
nestor.aguirre@udea.edu.co

Mario A. Quijano-Abril
Universidad Catélica de Oriente, Colombia
maquijano@uco.edu.co

José M. Rojas-Villa
Universidad Catélica de Oriente, Colombia
miguel.rojas4é@udea.edu.co

Daniela Cardona
Universidad Catdlica de Oriente, Colombia
daniela.cardona8959@uco.net.co

Daniela Salazar
Universidad Catdlica de Oriente, Colombia
da.salazar@javeriana.edu.co

Alvaro Wills
Universidad de Antioquia, Colombia
alvaro.wills@udea.edu.co

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental
vol. 15, niim. 2, p. 181 - 210, 2024

Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Colombia
ISSN: 2145-6097

ISSN-E: 2145-6453

Periodicidad: Semestral

Recepcion: 26 Febrero 2023
Aprobacién: 28 Julio 2023
Publicacién: 14 Junio 2024
DOI:

URL:

gxrneu

detecté que la profundidad, transparencia y una mayor
concentracion de formas de nitrégeno y algunos iones como
aluminio y magnesio generaron diferencias a nivel temporal;
mientras la conductividad, concentracién del calcio y variables
asociadas a las caracteristicas del suelo lo expresaron a nivel
espacial gracias a la exploracién de la ZTAT; por tanto, la
dindmica fisicoquimica de momentos y sitios en un humedal
requiere un disefio de muestreo que por medio de la ZTAT
facilita la escala de andlisis fisicoquimico.

Palabras clave: hidrologfa, humedal, llanura aluvial, Ramsar.

Abstract:  Contextualization: ~ The  aquatic-terrestrial
transition zone (ZTAT) in the floodplain (alluvial plain)
Ramsar Ayapel (Colombia) remains flooded for more than
half of the year, and its coastal strip generates a strong
influence on the ecosystem. An approach to the spatial and
temporal characterization of this zone is crucial for further
functional analysis, especially when tropical floodplains are
little explored except for some Amazonian ecosystems.
Knowledge gap: Floodplain dynamics are mainly regulated by
flood pulses, directly influencing he physical and chemical
conditions of water and sediment. Therefore, the biota is
adapted to the flooding and waterlogging conditions of the
ecosystem. However, research has addressed the terrestrial and
aquatic phases as separate systems, making it necessary to
resort to methodologies that demonstrate connectivity in the
system and facilitate the interpretation of key factors in the
ecological functioning of tropical wetlands.

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

Methodology: In two wetlands of the muddy complex,
sensitive to the flood pulse, three samplings were carried out:
rising water (July/2021), high water (September/2021), and
declining water (March/2022). The ZTAT was monitored by
delimiting it into four subzones: water, sediments, floodable
soil, and soil.

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

—

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

1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de planicies de inundacién conocidos también como humedales de ribera se caracterizan por
régimen de flujo variable en intensidad, duracién y nimero de inundaciones (Mitsch et al, 2015).
Histéricamente los humedales han tenido un importante papel para la humanidad, determinando el hébitat,
la cultura y diversas posibilidades de desarrollo a través del suministro de diferentes tipos de recursos (Reid,
2005). Debido a esa relacién entre los humedales y la sociedad, y teniendo en consideracién que la
desaparicién de humedales es mas rdpida que la experimentada por otros ecosistemas (Darrah et al., 2019;
Gardner and Finlayson, 2018; Let and Pal, 2023; Shafi et al., 2023), su andlisis y gestiéon debe generar
directrices acertadas para afrontar la degradacién, cambios en el uso del suelo, ganaderia, mineria, extracciéon
de agua, eutrofizacién, sobreexplotacién, introduccién de especies exéticas invasoras y cambio ambiental
global (Mori et al,, 2019).

Colombia es un pais con diversos tipos de humedales, su topografia heterogénea y ubicacién en el trépico
propician condiciones climaticas particulares que generan diferentes ambientes y escenarios dindmicos que
representan zonas riparias y terrestres en una contrastante y compleja zonificacién (Ricaurte et al., 2019).
Evidenciar la conectividad en el sistema y facilitar la interpretacion de factores claves en el funcionamiento, es
posible desde el estudio de los ecotonos y la transicién acudtico terrestre se encuentra enmarcada como uno
en una planicie de inundacién (Dgebuadze and Gladyshev, 2016). Segun el concepto moderno, los ecotonos
se definen como zonas de transito entre sistemas ecoldgicos adyacentes que tienen un conjunto de
caracteristicas determinadas tinicamente por escalas espaciales, temporales y fuerzas de interaccién entre estos
sistemas adyacentes (Junk et al., 2013).

En las planicies de inundacién el ambiente donde la tierra y el agua estdn conectados por una frontera
movil y regida por el nivel del agua, el ecotono es llamado Zona de Interfaz o Transicién Acudtico Terrestre
(ZITAT o ZTAT). Caracterizarla debe incluir el pulso de inundacién, principal fuerza que controla la
dindmicay los procesos en la ZIAT (Junk et al., 2020; Kayler et al., 2019).

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

A excepcién de algunos ecosistemas amazdnicos (Junk et al., 2012, 2020; Kayler et al., 2019; Ricaurte et al,
2019), las evaluaciones de las planicies de inundacién tropical no han sido abordadas a través de la
caracterizacion de una ZIAT, objetivo de este trabajo. Este enfoque percibe la conectividad como el flujo
genético y energético, ya que transfieren subsidios biogeoquimicos y biol6gicos que cambian en el tiempo,
retos de la vision y gestion de humedales RAMSAR.
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2. MATERIALES Y METODOS

Sistema de estudio

La ciénaga de Ayapel (Cérdoba-Colombia) (Figura 1B), declarada humedal RAMSAR en el afio 2018
(Puerta et al. 2016), pertenece a la cuenca del rio San Jorge en la regién Caribe, al norte de Colombia. El
sistema cenagoso de Ayapel cuenta con una extensién aproximada de 1504 km?2 y con elevaciones entre los
20 y 150 m.s.n.m. De acuerdo con la clasificacién de Holdridge, la ciénaga se asocia a una zona de vida de
bosque humedo tropical, con promedio anual de lluvias entre 2000 mm y 2500 mm y temperatura ambiente
promedio anual superior a los 25 °C (Zabala et al. 2019).

Para la eleccién de los sitios de muestreo se tuvieron en cuenta criterios como: contrastes entre la geologia,
geomorfologia y uso del suelo. Se buscaron sitios sensibles al pulso de inundacién y que estuvieran incluidos
en el poligono Ramsar. Los sitios se establecieron en los cuerpos de agua llamados Paticos (CP) (8° 20’ 3.20”
N, 75° 8 3.95” W) a 29 m.s.n.m. y San Francisco (CSF) (8° 17’ 0.65” Ny 75° 2’ 13.37” W) a 33 m.s.n.m.,
ubicados en los costados occidente y suroriente, respectivamente (Figura 1C). Estos sitios se localizan en una
geomorfologia de ambiente fluvial, con geoformas originadas a partir de procesos de erosion de las corrientes
y acumulacién o sedimentacién de materiales en las dreas aledanas. Dicha geomorfologia se analizé a través de

la plancha GmfMM?73 provista por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) (Figura 1C).
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A. Ubicacién pais Colombia en Sudamérica. B. Ubicacion de la zona de estudio (Ciénaga de Ayapel- Cérdoba,
Colombia), C. Clasificacion geoldgica, geomorfoldgica y D. zonificacién de muestreo considerada en la transicion

acudtico terrestre: AG: Agua, SE: sedimento, SI: suelo inundable y SU: suclo.
autores.

Disefio de muestreo

La ZTAT se muestre en tres momentos (Mtv) del pulso hidroldgico: 1: aguas en ascenso (julio/2021), 2:
aguas altas (septiembre/2021) y 3: aguas en descenso (marzo/2022) (Figura 2A). En la Figura 2 se presentan
las caracteristicas hidroldgicas de cada una de estas campanas, se observan los niveles de inundacién diarios
(en cm) medidos por la estacién limnigréfica (EL) BEIRUT-AUT [25027760] (8°18'08.0" N, 75°08'02.0"
W) asociada al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM de Colombia (Figura
2A). Ademds, se presenta la precipitacién (en mm/mes) para la regién a partir de la base de datos Climate
Hazards group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) v2.0 (Figura 2C); y se muestran las imdgenes
satelitales en épocas cercanas a las campafias de muestreo obtenidas a través del programa Sentinel 2 (Figura
2B).

—
Figura 2.

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

Paticos, CSF: ciénaga San Francisco.
autores.

El muestreo se realizé en cuatro Zonas de la transicién acudtico terrestre: agua (AG), sedimentos (SE),
suclo inundable (SI) y suelo (SU) (Figura 1D). El andlisis del agua incluy6 las medidas in situ de
transparencia y profundidad (con disco Secchi); temperatura (T og), conductividad eléctrica (CE), s6lidos
disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), pH (medidas con multiparamétrico HACH HQ40d), y
turbidez (Turb) (con un turbidimetro HACH 2100Q). Ademds, se realizé andlisis en laboratorio de las
concentraciones de nutrientes como: nitrégeno total (N'T), nitrégeno Kjeldahl (NTK), nitrégeno amoniacal

(NH4") (cuantificadas por digestién con acido sulférico, destilacién y titulacion) y fésforo total (PT)
(calculado en agua por medio de dcido ascérbico), estas muestras fueron tomadas con botella tipo Kemmerer.

En el sedimento, suelo inundable y el suelo se determiné la concentracién de las formas del nitrégeno (NT,
NTK y NH,") por digestion con 4cido sulfiirico, destilacién y titulacién, asi como el fésforo total (PT) por

igniciéon Andersen. La concentracién de carbono orginico total (COT) se determiné por oxidacién
sulfocromica. En el suelo, las concentraciones de los metales como aluminio total (AIT), calcio (Ca), hierro
total (FeT), plomo total (PbT), magnesio (Mg) y manganeso total (MnT) fueron determinadas por digestiéon
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y método espectrofotométrico; el mercurio total (HgT) fue calculado por el método de extraccién por
microondas y cuantificaciéon por absorcién atémica de vapor frio en un equipo Buck Scientific 410. Las
muestras de sedimento y suelo inundable se tomaron con barreno a profundidad maxima de 20cm vy las
muestras superficiales de suelo se recogieron con una pala.

Finalmente, los porcentajes de humedad (), densidad (p), porosidad (¢), gravedad especifica (Gs), limo
(Limo), arcilla (Arcilla) y arenas finas (Arenas) fueron establecidos por método gravimétrico (Dadey et al.
1992). El andlisis granulométrico se realizé por método hidrométrico. Estas muestras se tomaron con tubos
Shelby de 5 ¢cm de didmetro y 10 cm de altura. Todas las mediciones de agua, sedimento, suelo inundable y
suelo se hicieron por duplicado, pero se reportan los promedios. Las unidades de las variables se encuentran
en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Andlisis estadistico

El tratamiento de la informacién se fundamenté en el analisis descriptivo de los datos obtenidos en la
ZTAT en los dos sitios y tres momentos de muestreo. Lo anterior incluy6 estadisticos de tendencia central y
dispersién, como valores maximos y minimos, media aritmética, coeficiente de variaciéon (Tabla 1, Tabla 2,
Tabla 3 y Tabla 4) y cajas esquemdticas (Figura 3, Figura 4 y Figura 5), con el objetivo de mostrar la
distribucién de cada uno de los muestreos y las zonas de la transicién acudtico terrestre.

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

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

El andlisis de componentes principales (ACP) se realizé para obtener una ordenacién de las variables
ambientales, el espacio y el tiempo, para ello las variables fueron estandarizadas (x-min/max.-min) y
transformadas a su raiz cuadrada (vx+1) (Figura 6A).

Para complementar el agrupamiento espacial o temporal que generaron las variables en el ACP, se
ejecutaron claster con el método de conglomeraciéon de Ward y métrica de distancia euclidiana cuadrada
(Figura 6B y 6C). Todos los andlisis estadisticos se hicieron con los promedios y se llevaron a cabo en el
software R version 4.1.3.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

A través de las variables in situ los sitios y momentos de muestreo describen la ZTAT en un humedal
tropical, de columna de agua somera (no mayor a 142 cm de profundidad y en promedio 30 °C), con
reducida transparencia (promedios entre 38 a 76 cm) (Figura 3A), pero baja tasa de sdlidos disueltos (entre
22 y 124 mg/L) (Figura 3D), concentraciones de oxigeno moderadas a bajas (alrededor de cuatro mg/L)
(Figura 3B), pH neutro y conductancia baja (entre 50y 121 uS/cm) (Figura 3C) (Tabla 1).

Tabla 1.
Promedios del valor minimo (min), miximo (max.), media aritmética (X ) y porcentaje de coeficiente de variaciéon
(%CV) de las variables iz situ
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ZTAT b
Min 38.0 70.0 1.6 30.2 98.3 6.8 97.6 6.7
AG Max 112.5 171.0 4.5 30.9 150.3 7.0 150.3 7.0
X 73.2 135.3 2.8 30.6 120.2 6.9 120.1 6.8
§ % CV 51.1 41.9 55.3 1.3 22.4 1.9 22.7 2.9
S Min 38.3 25.0 1.3 27.4 96.3 4.5 96.6 4.0
% SI I‘iax 38.3 40.0 4.3 32.0 151.3 7.0 151.4 8.1
HL_ X 38.3 32.5 2.7 30.4 123.8 6.3 120.7 56
% YaCV 0.0 32.6 57.9 6.6 31.4 19.0 23.2 38.4
v Min - - - 18.8 - 6.8 - -
Max - - - 31.0 - 7.0 - -
su X - - - 26.3 - 6.9 - -
% CV - - - 24.8 - 1.7 - -
Min 69.0 120.0 2.7 30.0 38.0 6.0 37.7 7.2
AG I‘-lax 83.0 160.0 6.2 30.6 75.3 7.1 75.4 52.3
X 76.0 141.7 4.2 30.3 56.7 6.7 50.4 23.2
% CV 13.0 14.3 44.3 1.0 46.6 9.7 42.9 109.1
W Min - 35.0 1.3 27.9 3.6 5.0 32.5 6.7
S o Max - 40.0 57 333 410 70 1398 988
= X - 37.5 3.0 30.6 22.3 6.1 71.4 38.6
& %CV - 9.4 79.1 7.5 118.8 14.2 83.2 135.4
Min - - - 31.0 - 5.0 - -
Max - - - 37.0 - 7.0 - -
U x . . - 340 - 60 - -
Y CV - - - 12.5 - 231 - -
Prueba Sitio 0.052 0.834 0.522 0.923 0.014* 0.595 0.025* 0.025*
Kruskal - Mto 0.043* 0.004* 0.232 0.779 0.322 0.27 0.123 0.245

Wallis
(val:;r P) Zona 0.071 1.000 0.337 0.675 0.624 0.071 0.631 0.749

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

En la Figura 3 se observa el aumento de la profundidad del SCA durante el momento de las aguas en
ascenso, que coincide no solo con la época de lluvias en la region (Figura 2C), sino también con el
rompimiento en la margen derecha del terraplén construido para reducir las inundaciones en La Mojana,
ocurridas el 27 de agosto de 2021 (UNGRD, 2021). Este suceso se dio en el sector conocido como Cara de
Gato en el municipio de San Jacinto del Cauca, situacién que provocé el ingreso del exceso de agua del rio
Cauca hacia toda la regién de La Mojana, por medio de los canales que conforman la red de este delta
(Documento CONPES 4076, 2022). Por esta razdn, se registraron inundaciones en Ayapel (Cérdoba) y
otros municipios de Colombia (UNGRD, 2021). Asi como ocurrié también a mediados del afio 2010 por las
fuertes lluvias, asociadas al efecto de “La Nina” 2010-2011 declarada por La NOAA (Hoyos et al., 2013;
Rivera-Gémez et al., 2019; Witkowski et al., 2009); mientras que, en las aguas en descenso, aumenté la
concentracién de los solidos disueltos asociada a la disminucién de la columna de agua, lo que generé
también el incremento en la conductividad eléctrica producto de la concentracién de los iones disueltos en el

agua.
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Con respecto a las concentraciones de nutrientes, el nitrégeno y sus formas generaron variaciones (desde

valores de cinco hasta 834, 3,377 y 2,851 mg/L-kg, NH,*, NTK y NT, respectivamente) (Figura 4A), estas
diferencias se asociaron principalmente al contrastar los valores entre muestreos, ya que durante las aguas en
ascenso se registraron las mayores concentraciones. La conexién hidroldgica lateral en los ecosistemas de
llanura de inundacién influye en las condiciones locales de los humedales, por ejemplo, diluyendo los
nutrientes y las sales disueltas o aportando sedimentos (Dube et al., 2019), como ocurrid con las formas del
nitrégeno (Figura 4A), la conductividad eléctrica (Figura 3C) y los sélidos disueltos totales (Figura 3D).
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Figura 3.

Distribucion de las variables i situ considerando los momentos de muestreo y las zonas de la Transicion Acudtico
Terrestre. A. Profundidad y transparencia. B. OD: Oxigeno disuelto. C. CE: Conductividad eléctrica. Y D. SDT:
Sélidos Disueltos Totales.

autores.

Con relacién al PT se presentd una reducida variacion entre el sedimento y el suelo (112 a 167 mg/kg) y
concentraciones bajas en el agua (0.03 mg/L) (Tabla 2). De acuerdo con los resultados, el PT vy la
transparencia Secchi atribuyen al cuerpo de agua un estado mesotréfico (Cunha et al. 2013). Tanto para las
formas del nitrégeno como del f6sforo, las menores concentraciones se presentaron en el agua (Figura 4A y
4B). Con respecto al COT se detectaron variaciones considerables en su concentracién (9,130 a 21,023 mg/
kg) (Tabla 2), las mayores concentraciones se encontraron durante la fase de aguas en ascenso y una
disminucién en la etapa de aguas altas, que corresponde con lo reportado para la ciénaga por Rua et al.
(2013). Ademds, es similar al comportamiento de la llanura de inundacién "Virzea do Lago Grande de
Curuai" del rio Amazonas (Moreira-Turcq et al., 2013).
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Tabla 2.

Promedios del valor minimo (min), méximo (méx.), media aritmética (X ) y porcentaje de coeficiente de variacién
(%CV) del contenido de nutrientes

= = =
[ =] —
. = = g
5 . | EW EE Eop oy =9
§ - S
-] = =
: g P i
ZTAT
Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 4.0 5.3 5.0 0.0 -
AG X 4.0 4.6 4.5 0.0 -
YR CV - 19.7 15.7 12.3 -
Min 361.0  2,054.3  2,547.8  112.0  13,748.5
g o Max 696.3  3,326.3 2,547.8  222.4  24,053.1
.E X 528.6 2,690.2 2,547.8 167.2 18,900.8
g YoCV 44.8 33.4 0l 467 38.6
e Min 361.0 1,569.3 2,440.1 112.0 6,964.56
. Max 762.0  3,453.6  2,440.1 158.2  26,037.8
& X 561.5 2,511.4 2,440.1 1351  16,501.2
%CV 50.5 53.1 0.0  24.2 81.7
Min 436.9  2,288.7  2,756.0 0.0  16,892.7
su Max 602.3 2,489.3 2,756.0 282.9 25,153.3
X 519.6  2,389.0 2,756.0  141.4  21,023.0
YoCV 22.5 5.9 0.0 | 1414 27.8
Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 5.0 4.0 5.2 0.1 -
AG X 4.5 4.0 4.6 0.0 -
% CV 15.7 0.0 18.8 285 -
Min 3708  1,545.2  2,851.2  112.0  10,127.7
SE Max 1,297.4 5,208.2 2,851.2 112.0 23,066.0
w X 834.1  3,376.7 2,851.2 1120  16,596.9
S %CV 78.6 76.7 0.0 0.0 55.1
I Min 361.0 1,606.2 2,600.7 112.0  7,155.7
* o Max 552.1  1,834.7  2,600.7 1223  11,051.0
X 456.6 1,720.5 2,600.7 117.2 9,103.3
YoCV 29.6 9.4 0.0 6.2 30.3
Min 3561.0 1,224.0 2,653.8 142.8 7,384.0
su Max 530.2 1,774.8  2,653.8 1725  12,963.9
X 4456  1,4994  2,653.8 157.7 10,1739
Yo CV 26.8 26.0 0.0 13.2 38.8
Prueba  Sitio 0.599 0.452 0.530  0.755 0.109
KFUE}(BI = Mto 0.014* 0.066 0.036* 0.087 0.200
‘;E,g',i;f p) Zona 0.068 0.065  0.061 0.044% 0.584

autores.
Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corresponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05
(* resaltados) indican diferencias estadisticamente significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.
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Los cambios en el COT pueden estar asociados a un mayor proceso metabdlico del sistema (Borges et al.,
2019), favorecido por la transicién de aguas en el pulso de inundacién, ya que durante aguas altas suele ser
menor la concentracién de COT (Figura 4C) (Orddnez et al. 2014). Esto porque durante las aguas en
ascenso la vegetacién acudtica presenta floraciones y fructificaciones, es decir que se encuentran en gran
actividad metabdlica, y cuando la columna de agua llega a su nivel méximo la cobertura de vegetacion acudtica
disminuye, lo anterior debido a la carencia en la plasticidad morfolégica de algunas especies de vegetacion
acudtica, dificultdndoles soportar los cambios del nivel de agua (Casanova and Brock, 2000; Rodriguez and
Barrera, 2006). De esta manera se ocasiona su marchitez quedando retenidas en las orillas de los cuerpos de
agua, promoviendo los procesos de descomposicién y disminucién del COT; adicionalmente, la
descomposicién de los macréfitos acudticos es un ejemplo importante de cémo la actividad microbiana
contribuye a la composicién idnica (Brito et al., 2014) y aumentando la CE, como ocurrié en marzo de 2022

(Figura 3C).
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Figura 4.
Distribucién del contenido de nutrientes considerando los momentos de muestreo y las zonas de la Transicién
Acuitico Terrestre. A.NT: Nitrégeno total, NTK: Nitrégeno total Kjeldahl, NH,": Nitrégeno amoniacal. B.PT:
Fésforo Total. Y C.COT: Carbono Orgénico Total.

autores.

En cuanto a la concentracién de los metales analizados, se registraron tendencias similares en el espacio y el
tiempo; el aluminio total oscil6 entre 5,425 y 10,142 mg/kg; el calcio entre 13 y 66 mg/kg; el hierro total
entre 22,087 y 39,062 mg/kg; el magnesio y manganeso total entre 47 y 171 mg/kgy entre 33 y 191 mg/kg
respectivamente. Las concentraciones de mercurio y plomo totales fueron bajas y sin variacién en los
ambientes y zonas de estudio para el caso 140 y 10 mg/kg, respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 3.

Promedios del valor minimo (min), méximo (méx.), media aritmética (X ) y porcentaje de coeficiente de variacién
(%CV) de la concentracién de metales en el sedimento y suelo inundable

o = = = = = = =
9 s - o 2 - - -2 -2 -
= 2 e = 7~ = t~ o~ B
@ - <2 °F L ®g zp T2 o2
B N N St N N N N
ZTAT W
Min 3,436.5 291 18,669.7 73.4 795  140.0 10.0
S o Max 8,253.9 445 29,4631  117.7 116 140.0 10.0
L] X 5,845.2 36.8  24,066.4 95.6  97.7  140.0 10.0
z %CV 58.3 29.6 317 328 26.4 0.0 0.0
b Min 4,282.7 56.5  31,296.0 36.1 1463  140.0 10.0
- Max 10,274.3 74.9  46,827.6  306.4 2351  140.0 10.0
b X 7,278.5 657 39,061.8 1712  190.7  140.0 10.0
%CV 58.2 19.8 28.1 [ 1116 329 0.0 0.0
Min 3,066.1 10.4  15,682.2 31.3 31.5  140.0 10.0
o Max 17,217.4 37.2  28,491.3  146.8 740 1400 10.0
" X 10,141.8 23.8  22,086.7 89.0 527 140.0 10.0
8 %CV 98.7 79.8 410 918 57.1 0.0 0.0
= Min 3,559.8 100  21,763.7 29.9 209  140.0 10.0
- Max 7,290.0 16.5 24,7161 64.9 36.8  140.0 10.0
X 5,424.9 132 23,239.9 47.4 333 140.0 10.0
%CV 486 345 9.0 522 14.6 0.0 0.0
Prueba sitio 0.773 | D.043* 0.149  0.248 | 0.021% - -
Kruskal - Mto 0.021%  0.564 0.386 | 0.043%  1.000 - -
:\';a“'s (valor 5 ha 0.773  0.773 0.248  0.564  0.773 - -
autores.

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

El grupo de variables asociadas a los sedimentos y el suelo no reflejaron diferencias en las tendencias
espaciales y temporales, su patrén representa unos ambientes de baja gravedad y densidad (promedios de 2%),
humedades y porosidades moderadas a altas (62-91 % y 47-68 %, respectivamente), con mayor porcentaje de

arenas finas (45-59 %) con respecto a las proporciones de limos y arcillas (13 - 36 %) (Tabla 4 y Figura 5).

Tabla 4.

Promedios del valor minimo (min), maximo (mdx.), media aritmética (X ) y porcentaje de coeficiente de variacion
(%CV) de las caracteristicas fisicas del sedimento, suelo inundable y suelo
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g
= a £
-] o - - - - 0~ =~ L~
= ) 3 CHS s8 o8 E® T o L
2 o
ZTAT W <
Min 62.7 0.9 44.3 2.3 9.1 20.0 41.6
SE Max 90.6 1.6 75.0 2.4 38.5 27.4 63.5
X 81.0 1.3 58.9 2.4 21.3 24.1 54.6
8 % CV 19.5 28.7 26.2 0.7 71.7 15.8 21.1
E Min 43.8 0.9 34.5 2.2 13.2 11.3 30.5
S o1 Max 98.7 2.0 70.3 2.5 58.2 27.0 59.8
T X 69.3 1.6 50.2 2.4 35.7 19.0 45.3
£ %CV 39.9 37.8 36.4 6.1 63.0 41.2 32.3
0 Min 36.8 0.8 62.2 2.2 19.5 13.2 38.5
sU Max 87.1 1.3 74.9 2.3 48.2 24.2 59.1
X 65.2 1.1 67.9 2.3 29.5 19.1 51.3
9% CV 39.5 25.9 9.5 1.3 54.9 28.9 21.8
Min 87.7 1.6 39.2 2.1 4.2 25.4 48.4
SE Max 96.0 1.9 53.8 2.5 26.2 30.4 65.4
X 91.4 1.7 46.9 2.3 13.1 28.0 58.9
% CV 4.6 10.6 15.6 7.3 88.8 8.9 15.6
" Min 75.0 1.4 39.6 2.3 18.0 16.5 44.7
.§ Max 88.5 1.8 53.5 2.5 33.0 26.0 56.0
® st X 82.1 1.6 48.6 2.4 26.3 21.6 52.1
o % CV 8.2 12.8 16.2 5.2 29.0 22.3 12.3
Min 47.8 1.0 63.4 2.0 17.9 16.7 37.6
SU Max 74.1 1.2 63.4 2.5 45.7 18.9 63.6
X 62.4 1.1 63.4 2.3 32.7 18.0 49.3
%% CV 21.4 12.4 0.1 10.0 42.7 6.4 26.8
Prueba Sitio 0.566 0.354 0.310  0.930 0.508 0.627 0.627
Krus!tal - Mto 0.203 0.229 0.203 0.475 0.927 0.296 0.960
x:::f p) Zona 0.067  0.049% 0.057  0.420 0.143  0.034* 0.296
autores.

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corresponde a la prucba kruskal Wallis, valores P < 0.05
(* resaltados) indican diferencias estadisticamente significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.
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Distribucién de las caracteristicas fisicas del sedimento, suelo inundable y suelo, considerando los momentos de
muestreo y las zonas de la Transiciéon Acudtico Terrestre. A. Gs: gravedad especificay p: densidad. B. w: humedad, ¢:

porosidad, Arcilla: porcentaje de arcillas, Limo: porcentaje de limos y Arenas: porcentaje arenas finas.
autores.

Al considerar el andlisis de medianas Kruskal-Wallis por cada factor (sitio, muestreo y zona de transicién
acudtico terrestre), se detectaron diferencias significativas (valores P < 0.05) del calcio entre ciénagas, aunque
el rango de esta variable no implica realmente diferencias ecolégicas importantes. Ademas de diferencias en
los sélidos disueltos totales (P=0.014), la conductividad eléctrica (P=0.025) y la turbiedad (P=0.025),
probablemente asociadas a que la ciénaga Paticos, se caracteriza por tener descargas de aguas residuales
domésticas provenientes del casco urbano (Chalarca et al., 2007). Los resultados difieren de lo reportado por
Borges et al. (2013), que encontraron en la cuenca del rio Solimées, en la Amazonia Brasilena, como principal
factor diferenciador el pH en lo que se refiere a la influencia de las aguas residuales; mientras la conductividad
eléctrica y la transparencia del agua estan determinadas por los diferentes momentos del ciclo hidrolégico,
siendo esta tltima también estadisticamente significativa para el sistema cenagoso de Ayapel (SCA)
(P=0.043) (Tabla 1).

Con respecto a los tres muestreos se registraron diferencias en las concentraciones de nitrégeno amoniacal,
el nitrégeno total Kjeldahl y el nitrégeno total, debido al registro de mayores concentraciones durante el
primer muestreo correspondiente a aguas en ascenso (julio de 2021).
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Adicionalmente, las concentraciones de aluminio total y magnesio también registraron diferencias
temporales, pero los rangos de estas variaciones no implican diferencias ambientales relevantes (5,425-10,142
mg/kg y 47-171 mg/kg) debido a que constituye el 8.1 % de la corteza terrestre, lo cual lo convierte en el
segundo metal mas abundante, proviniendo principalmente de fuentes naturales, al ser uno de los principales
constituyentes de los silicatos que componen las arcillas minerales (Pérez et al., 2015).

En cuanto al Mg, el 70 % de este metal alcalino esta asociado a la fraccién fina, lo que sugiere una
constitucion de minerales arcillosos que contienen Nay Mg en su estructura octaédrica y, €N consecuencia,
principalmente natural (Vital and Stattegger, 2000). Finalmente, entre las zonas de andlisis de la transicion
acudtico terrestre el porcentaje de la densidad y las arcillas registré una proporcién relativamente mayor en la
zona de los sedimentos y suelo inundable; sin embargo, estas diferencias significativas no estdn asociadas a
una real diferenciacién ambiental entre los compartimentos.

El anélisis de componentes principales realizado con las variables fisicas y quimicas, en funcién de las
ZTAT en cada sitio y muestreos (Figura 6A), indicé la seleccién de aquellos componentes que presentaran
valores propios mayores a 1. Segtn el criterio de la raiz latente, la explicacion de la varianza total de los dos
primeros componentes correspondi6 al 71.1% (CP1=59.6% y CP2=11.5%). Cada componente estuvo
representado en la Ecuacién 1y la Ecuacién 2, por el conjunto de variables con criterio mayor a 0.4.

PC1= 0.75830D - 0.6779Tac — 0.7147SDT - 0.7765pH - 0.7976CE - 0.5888Turb +
0.8118NH4* + 0.6316FeT + 0.8225NTK + 0.7679PT + 0.6952COT + 0.4846NT + 0.700 w (Ecuacién l)
+ 0.9411 p + 0.6834 ¢ + 0.8958Gravas + 0.7091Limos + 0.9302Arcillas + 0.8866Arenas

PC2= 0.5995AIT + 0.6468Ca + 0.6258Mg + 0.6032MnT (Ecuaci6n 2)

Al observar la ordenacién de la Figura 6A, fue notable que el grupo de variables compuesto por los SDT, la
CE, ¢l OD, la turbidez, la Tpg y el pH se asocia con las zonas de transicion del agua y el suelo inundable de
ambos sitios (San Francisco y Paticos); a su vez, este grupo se ubica en forma contraria a la representacién de
los vectores de los metales, los nutrientes y las variables asociadas a las caracteristicas del suelo, asociados con
las zonas de transicién del sedimento y el suelo en ambas estaciones. Esto significa que la ZTAT responde a
bajas concentraciones de metales y nutrientes, por lo que es de esperar que el suelo y los sedimentos acttian
como reservorio de estas sustancias, que eventualmente estaran disponibles en el agua si las condiciones como
pH y oxigeno cambian en el sistema.

Aunque en el andlisis de componentes principales los sitios (Paticos y San Francisco) no tienen una
tendencia o clara separacién con respecto a las variables analizadas, si se puede visualizar una diferenciaciéon
en las subzonas de la ZTAT durante el tercer muestreo (aguas en descenso); particularmente, su ubicacién en
el espacio bidimensional correspondié a los valores medios de los vectores que representan las variables
(Figura 6A). Con base en la informacién anterior, se llevd a cabo un andlisis de clasificacién tipo cluster,
teniendo en consideracion las variables 7 situ como el pH, la temperatura, la turbidez, el oxigeno disuelto, la
conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales (Figura 6B). La clasificacién demostré una separacién
clara de las estaciones San Francisco y Paticos, generando una relativa segregacién de las zonas de sedimento,
suelo inundable y suelo (Figura 6C). Los agrupamientos no evidenciaron separaciones asociadas a los
muestreos (Figura 6B y 6C).
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Figura. 6.

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

autores.

Las propiedades fisicoquimicas que caracterizan las planicies de inundacién impulsan adaptaciones a nivel
funcional y comprenden un monitoreo complejo poco abordado en sistemas tropicales, siendo la Amazonia
brasilera un sistema de referencia del estudio de este ecotono (Junk et al., 2013, 2020; Kayler et al., 2019). El
abordaje de la ZTAT en este trabajo se realizé en dos estaciones y tres momentos de muestreo a través del
andlisis en la columna del agua, el sedimento, el suelo inundable y el suelo; compartimentos influenciados por
la magnitud, frecuencia y duracién de la inundacién. Gracias a este diseio y a las variables ambientales fue
posible detectar particularidades de este complejo ecotono.
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La evaluacion espacial y temporal representd variaciones por medio de diferentes grupos de pardmetros, en
primer lugar, la mayor diferencia temporal estuvo principalmente generada por la profundidad y la
transparencia, ademas de una mayor concentracion de formas de nitrégeno y algunos iones como aluminio y
magnesio, durante el muestreo de aguas en ascenso (julio de 2021). También, el ordenamiento revelé que el
muestreo en aguas en descenso (marzo de 2022) se separd en una posicién intermedia entre los valores
extremos de variables in situ, concentracién de nutrientes y porcentajes de material en el suelo, lo que
demuestra que la desviacién estandar entre los datos se movilizé entre los muestreos de transicién o ascenso a
aguas altas y aguas altas.

Al respecto, un ciclo del pulso de inundacién temporal envuelve procesos de secado, humedecimiento e
inundacidn, expansién, homogenizacién e incremento de la conectividad espacial, lo que activa un conjunto
de procesos en el ecosistema como cambios térmicos e hidrodindmicos, entrada de sustancias transportadas
por el flujo (disueltas o suspendidas, organicas ¢ inorganicas) e inundacién de hébitats terrestres en la franja
periférica, movilizando materiales orginicos e inorginicos depositados durante la fase terrestre por el agua
sobrenadante (Junk and Wantzen, 2004), linecamientos que concuerdan con la identificacién de senales
temporales registradas por medio de este estudio.

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

Es importante mencionar que ambas estaciones de muestreo presentan la incidencia de un relativo
aislamiento, lo cual ha significado una menor exposiciéon de estos cuerpos de agua a las descargas asociadas a
actividad minera reportadas en la zona (Zabala et al., 2019), asunto corroborado en este estudio por
concentraciones de mercurio o plomo que no se asocian a valores de riesgo (Junk et al., 2020). Lo anterior,
probablemente generé un grado de similitud expuesto por las variables iz situ, las concentraciones de
nutrientes, metales y los porcentajes de la estructura del suelo; probablemente acorde al uso del suelo
influyente, existieron diferencias en el nitrégeno, el fésforo, el carbono orginico total y el porcentaje de
arcillas, visualizadas gracias al contraste adicional entre los momentos de inundacién y/o las zonas de
transicién analizadas. Dichos resultados evidencian y corroboran que estas variables podrian ser consideradas
indicadores del uso del suelo en la gestién de los humedales tropicales, ya que reflejan procesos que combinan
la deposicién y el lavado de materiales, escenarios que requieren disefio de adaptaciones ante un uso del suelo
expansivo.

Adicionalmente, se considera que una longitud limitada del fetch efectivo y en consecuencia, un menor
trabajo mecdnico de resuspensién por accién del viento y el oleaje (Montoya y Aguirre, 2013), permite
asumir que ambos sitios se encuentran aislados y sus ZTAT representan su identidad local, aspecto relevante
en el diseno del estudio de un humedal a través de su ZTAT para establecer si los sitios son en realidad
contrastantes, tal como se verificd para la seleccion de los sitios de muestreo de este trabajo (Paticos y San
Francisco).
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La transicién de fase terrestre a fase acudtica representa un conjunto de vélvulas de alternancia entre
entradas y salidas de energfa, nutrientes y materiales, representando un eje ecoldgico que depende de la
variabilidad natural hidrolégica, por lo que los humedales son funcionalmente ecosistemas indicadores y
altamente vulnerables (Xiang et al., 2016). Por esta razén, abordar el andlisis de los procesos que vinculan los
sistemas terrestres y acudticos es crucial para el disefio y establecimiento de lineamentos para la gestién de los
humedales (Dgebuadze and Gladyshev, 2016; Junk et al., 2020; Ricaurte et al., 2017). De esta manera, el
presente trabajo expuso particularidades ambientales detectadas a través del diseno espacial y temporal,
aspectos relevantes en la condicién local o identidad de cada humedal.

4. CONCLUSIONES

En sintesis, evaluar la ZTAT a través del factor temporal expuso cambios a través del nivel del agua, la
transparencia Secchi y concentraciones de nitrégeno, mientras el espacio asistido por el contraste de la ZTAT
en los dos sitios reflejé diferenciaciones a través de las variables i situ sélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica y turbiedad. Al respecto, es claro que la principal fuerza que controla la dindmica y los procesos en la
ZTAT es el pulso de inundacién, periodos de anegamiento, sedimentacién, ancho de la ZTAT y el tiempo de
sequia o fase terrestre (Junk et al., 2012); teniendo influencia sobre la productividad primaria, la germinacién
o marchitez de la vegetacién acudtica (Casanova and Brock, 2000; Rodriguez y Barrera, 2006), las entradas o
salidas de materia orgdnica, iones, nutrientes (Dube et al., 2019; Moreira-Turcq et al., 2013), metales pesados
(Rua et al., 2013). pero el predominio de los aportes aléctonos en humedales provenientes de la época de
lluvias. En contraste, la intensificacién de procesos de colmatacién y dindmica enddgenos en la época de
sequia s6lo pueden ser visualizados a través del estudio de diferentes compartimentos de la ZTAT (Earl et al,
2014; Neiff, 2001). Es asi como las variables mencionadas podrian ser consideradas en el andlisis de una
ZTAT, pero es necesario que el disefio incluya puntos contrastantes y diferentes momentos hidrolégicos, lo
que potenciard el diseno y la deteccidn fisicoquimica asociada a la compleja escala de los procesos en los
humedales.
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