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RESUMEN

Los rios altoandinos presentan presiones antrépicas por la necesidad de abastecimiento de agua debido al
crecimiento demogréfico. En ese sentido, los elementos bidticos asociados a estos sistemas como la
vegetacion acudtica y semiacuética, pueden verse afectados dados los cambios que la actividad humana
ocasiona sobre las corrientes naturales de montafia. La presente investigacion se desarrollé en tres rios, en
jurisdiccién del municipio de EI Carmen de Viboral en el departamento de Antioquia, se establecieron cuatro
muestreos para las tres estaciones, se midieron algunas variables fisicoquimicas para determinar su
influencia sobre la estructura de la comunidad de hidréfitos. Se encontré que las variables mas influyentes
sobre la vegetacion fueron caudal, pH, conductividad eléctrica, nutrientes, temperatura del agua y turbiedad.
Por lo anterior se corrobor6 la hipétesis planteada, de que las variables fisicoquimicas influyen en la
distribucion de plantas acuaticas en los rios andinos.
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AQUATIC AND SEMIACUATIC PLANTS IN THREE HIGH ANDEAN RIVERS AND ITS RELATIONSHIP
WITH WATER PHYSICOCHEMISTRY

ABSTRACT

High Andean Rivers have anthropic pressures due to the need for water supply due to population growth.
Thus, the biotic elements associated with these systems, such as aquatic and semiaquatic vegetation, may
be affected by the changes that human activity causes on natural mountain currents. This research was
carried out in three rivers, in EI Carmen de Viboral municipality, Antioquia department, four samples were
established for the three stations, some physicochemical variables were measured to determine their
influence on the structure of the hydrophyte community. In this investigation it was found that the most
influence on variables for vegetation were flow, pH, electrical conductivity, nutrients, water temperature and
turbidity. Due to the above, the hypothesis that the physicochemical variables influence the distribution of
aguatic plants in the Andean rivers was corroborated.
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Cémo citar este articulo: C. Botero, Y. Montoya, N. Aguirre, F. Vélez, E. Hernandez. “Vegetacion acuatica y

semiacuética en tres rios altoandinos y su relacion con la fisicoquimica del agua”, vol.16, no.31 pp.138-150,
2020. DOl: 10.33571/rpolitec.v16n31al0

138



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 16, Namero 31, paginas 138-150, Enero-Junio 2020

1. INTRODUCCION

Colombia en su divisién politica cuenta con 33
departamentos y 1051 municipios; 10 de estos
albergan el 70% de la poblacién [1] y generan
demanda sobre el recurso hidrico. Un caso a partir
del cual se puede analizar el proceso vy
problematicas locales asociadas con la demanda
de agua, es representado por el Oriente
Antioquefio, las proyecciones de poblacion del Plan
de Gestiébn Ambiental Regional CORNARE del afio
2014 indican que para el afio 2034, la regién
contara con 796.078 habitantes, lo que se traduce
en un incremento aproximado del 15% en relacion
con el afio 2020, donde se estima una poblacion de
681.739 habitantes [2]. Este crecimiento
demografico y las actividades relacionadas con el
desarrollo de las comunidades como las labores
domeésticas, industriales, agricolas, entre otras [3],
ha llevado a generar preocupacion por la
disminucién en cantidad y calidad del recurso
hidrico, lo cual genera el andlisis de conflictos
sociales por el acceso al recurso y la disponibilidad
del agua por una distribucién poco equitativa [4].

Asi las cosas, se hace necesario ahondar en el
estudio de los rios andinos en la zona del Oriente
Antioquefio, dichos sistemas acuaticos se ven
afectados por este crecimiento demografico. En
términos fisicos, estos rios presentan condiciones
particulares en el relieve, la topografia, tipos y usos
de suelo; asi, los rios alto andinos muestran gran
variabilidad en los caudales, aumentando en su
magnitud a medida que avanza la red hidrica,
ademas de sumar los cambios topograficos del
terreno principalmente altitud y pendiente [5],
adicionalmente la disminucién de lamina de agua
para aprovisionamiento del recurso hidrico en sus
diversos usos.

Esta variabilidad fisica de las corrientes, incide
sobre los componentes fisicoquimicos, lo que
genera fluctuaciones en las concentraciones de
estos; en ese sentido, variables como pH, oxigeno
disuelto, temperatura del agua, conductividad
eléctrica y los nutrientes nitrégeno y fésforo,
representan algunas de las variables més
relevantes en los sistemas acuaticos y que a su
vez, se ven alteradas en aumento o disminucién en
sus concentraciones debido a factores como
contaminaciébn  por vertimientos de aguas
residuales, pérdida de vegetacion de ribera, entre
otros factores [6], [7], [8], [9], [10].
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Estas variaciones hidraulicas y fisicoquimicas
mencionadas, alteran la composicion, estructura,
colonizacién 'y permanencia de las plantas
acudticas asociadas a las corrientes naturales,
dado que estas comunidades biolégicas, responden
a cambios de dichas variables en el tiempo [11],
[12].

Otra de las caracteristicas que determina la calidad
de los rios altoandinos esta relacionada con los
usos de suelo, dado que los diversos usos pueden
aportar contaminacion ya sea por plaguicidas en
actividades agricolas o} contaminacion
microbiolégica por ganaderia o aguas residuales
domésticas, entre otras causas. Ahora bien, en
Colombia los rios altoandinos por sus diversos
habitats, variedad en las presiones ambientales y
usos del suelo, forman parte de un escenario de
interés con respecto a la diversidad en la
comunidad floristica y su respuesta a condiciones
ambientales [13], [14]; este tipo de vegetacidn, es la
que crece en zonas humedas, principalmente rios y
lagos al interior de la masa de agua o parcialmente
sumergida, otorgando a los sistemas acuaticos
gran valor ecoldgico, dado que son biotopos
fundamentales para albergar diversidad de fauna y
microfauna como bacterias, hongos,
macroinvertebrados acuaticos, e incluso perifiton y
algas; adicionalmente estas plantas presentan
caracteristicas importantes en relaciobn a la
depuracion de las aguas de forma natural y puede
incluso llegar a regular en ciertos periodos
climaticos los flujos de caudal; ademéas de
presentar una amplia distribucién relacionada con
sus tipos de crecimiento y condicionantes
ambientales por lo que son organismos que
presentan una alta diversidad biol6gica [15], [16],
[17], [18], [19], [20].

Los rios de alta montafia presentan caracteristicas
fisicas y fisicoquimicas particulares, estas pueden
condicionar la presencia y distribucién comunitaria
de los organismos que se alli de desarrollan, en
este caso la vegetacién acuética y semiacuatica
que cumple su ciclo de vida en estos ecosistemas
himedos y que puede presentar variacion dados
los cambios en la fisicoquimica de los rios.

Es importante mencionar que las investigaciones
relacionadas con este tipo de vegetacion en
Colombia son escasas, y en las que se encuentran
disponibles, se hace un esfuerzo inicial en la
identificaciéon de los organismos, habitos de vida y
en pocos casos, se realizan algunas relaciones
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entre la distribucion de los organismos y algunas
variables ambientales [13], [14], [21], [22]. Sin
embargo, los estudios no avanzan en aspectos
importantes, como determinar la interaccion de los
cambios en la variabilidad fisicoquimica de los rios
y cOmo esta puede afectar la distribucién
comunitaria de la vegetacién acuatica y riparia
asociada.

Por lo anterior, se plantea la pregunta de
investigacion de como es la relacion entre la
estructura de la comunidad de plantas acuaticas y
semiacuéticas con las variables fisicoquimicas en
tres estaciones de rios altoandinos; adicionalmente
se plantea la hipétesis de que la estructura de la
comunidad de hidréfitos esta influenciada por las
condiciones hidraulicas como caudal, ademéas de la
influencia en la presencia y distribuciéon de las
plantas por variables fisicoquimicas, entre las que
se destacan la temperatura, la conductividad
eléctrica y los nutrientes; para ello se propone
como objetivo determinar la estructura de la
comunidad de la vegetacion acuédtica y
semiacuética para tramos de las cabeceras de tres
rios andinos, y su posible relacién con las algunas
variables hidraulicas y fisicoquimicas de las fuentes
hidricas.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio:

El &rea de estudio de las estaciones Cocorna, San
Lorenzo y Guaring asociadas a sus rios del mismo
nombre, se encuentran ubicadas en la zona
noroccidental del municipio de EI Carmen de
Viboral, oriente del departamento de Antioquia en la
parte alta de la cuenca del rio Samana Norte,
afluente del rio Magdalena.

En la figura 1 se identifican las tres estaciones de
muestreo, estos tramos monitoreados  se
encuentran en zona de vida de bosque humedo
montano bajo (bh-MB) a unas altitudes de 2.289,
2364 y 2.239 m.s.n.m. para las estaciones
Cocorna, San Lorenzo y Guaring respectivamente.
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Fig. 1. Ubicacién espacial de las estaciones de
muestro (Colombia — Antioquia — ElI Carmen de
Viboral — Cuenca Saman& Norte y estaciones).

Para cada una de las estaciones que se muestran
en la figura 1 se evidencia una microcuenca
asociada, para las cuales se tiene un area
especifica de drenaje. A continuacién, en la tabla 1
se muestran las areas de drenaje de cada una de
las subcuencas de interés.

Tabla 1. Area de drenaje de subcuencas y
porcentaje de usos de suelo

Porcentaje (%) de uso de

Area de suelo
Subcuenca drenaje Suelo
km2 u
(km?)  Bosque Pasto Desnudo
Cocorna 22,1 73,3 13,0 13,7
San 12,1 406 386 20,8
Lorenzo
Guariné 12,3 28,9 50,7 20,4
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Se observa que el area del rio Cocorna es la que
mas parche de bosque asociado tiene, por lo cual
su intervencion antrépica en las inmediaciones del
cauce es la menor, ademas presenta un sustrato
donde predominan rocas con didmetros entre 0,05
m y 1,5m; caso contrario para las estaciones San
Lorenzo y Guarind, que se evidencid en esta
investigacion un area de pastos y suelos desnudos
mayor, por lo que su afectacion en relacion a la
intervencidon humana es mas alta, para la estacién
San Lorenzo el sustrato predominante es roca con
diametros entre los 0,05m y 1,0m y para la estacion
Guarin6 se presenta un lecho donde dominan las
arenas.
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Metodologia de campo, toma y medicién de
muestras fisicoquimicas y biolégicas:

El trabajo de campo se desarrolld6 en cuatro
campafias de monitoreo en los dias 1 y 2 de
noviembre de 2018 (periodo lluvioso-Meso
templado sin periodo seco), 12 y 13 de febrero de
2019 (periodo seco-Meso templado con periodo
seco), 26 y 27 de marzo de 2019 (periodo seco-
Meso templado con periodo seco), 14 y 15 de mayo
de 2019 (periodo lluvioso-Meso templado sin
periodo seco). En cada estacién se delimit6 un
tramo de 100m longitudinalmente para la toma de
muestras fisicoquimicas y bioldgicas.

Para la medicion de variables fisicoquimicas se
determiné el punto central del tramo donde el flujo
presentara estabilidad; alli se midieron in situ con
un equipo multiparamétrico WTW 3630 IDS
temperatura del agua, conductividad eléctrica,
sélidos totales disueltos, oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacion de oxigeno y pH; para la
turbiedad se utilizé un HACH 2100Qis; también se
determindé CO: disuelto en el agua por medio de
titulacion con NaOH con una normalidad de 0,01N,
es de resaltar que todos los equipos fueron
calibrados antes de comenzar la medicion.

Variables como fésforo total, alcalinidad total, color
aparente, color verdadero, nitrégeno total Kjeldahl,
sélidos suspendidos totales, soélidos totales,
coliformes termotolerantes, coliformes totales y
Escherichia coli fueron medidas en el Laboratorio
de Estudios Ambientales y GDCON, ambos
certificados por el IDEAM adscritos a la Universidad
de Antioquia.

Las variables restantes, DQO, dureza célcica y
magnésica, ortofosfatos, nitritos, nitratos, nitrégeno
amoniacal se midieron con kits Nanocolor y
Visocolor, para la lectura de datos de se emple6 un
fotometro PF-12 Macherey Nagel. En el caso de
variables como nitritos, nitratos y ortofosfatos, se
empleé un kit de reactivos HACH y para la
medicion de los datos, un espectrofotometro HACH
ODYSSEY DR2500, estos equipos pertenecen al
grupo de investigacién GeolLimna y el Laboratorio
de Hidrobiologia Sanitaria de la Universidad de
Antioquia.

Para el levantamiento de las variables fisicas como
profundidad del cauce, ancho de seccién y caudal,
se emplearon cintas meétricas, profundimetro, y
correntémetro Global Water Flow Probe para
medicién de velocidades; para el lecho se hizo una
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caracterizacién visual tener referente

cualitativo del mismo.

y un

Para la toma de muestras biol6gicas, dentro del
tramo de 100m definido, este fue dividido en cinco
secciones de 20m. En cada una de las lineas se
tomaron muestras de los organismos en la margen
derecha en la zona de transiciébn agua — tierra,
centro de la corriente y margen izquierda en la zona
de transicién agua — tierra, el muestreo se realizé
en este orden en todos los monitoreos; para la
medicion de los organismos en los tres sitios, se
siguié la metodologia [23], se dispuso de un
cuadrante de 1m de lado (1 m? en total); en cada
una de estos cuadrantes se tomaron fotografias y
registro vivo del nimero de individuos por taxa; en
algunos casos fue necesario tomar muestras de los
organismos de dificil identificacién para analizar
con la ayuda de claves taxonémicas [17], [18], [22],
[24], [25] y la asesoria de un experto botanico del
herbario de la Universidad de Antioquia.

Para la conservacion de la vegetacion, siguiendo
las recomendaciones de [26], se utilizaron bolsas
herméticas con una solucién de alcohol al 70%; la
medicion de la biomasa se desarroll6 con una
metodologia propuesta, en esta se midié el peso
hiamedo de las plantas una vez con réplica para
tener una masa promedio en kg, para tomar las
plantas se media la porcién de area que esta
ocupaba en el cuadrante de 1 m? y se registraba en
una tabla; posteriormente con las fotografias
tomadas y el software ImageJ se media el area que
ocupaban cada una de las plantas y con relacion a
esa area se daba el peso en los demas cuadrantes.

La determinacion de la estructura de la comunidad
de vegetacion acuatica y semiacudtica se hizo en
términos de algunos indices bidticos como
Diversidad de Shannon Weaver, Dominancia de
Simpson, Rigqueza de especies, Equidad de Pielou
y Abundancia asociada al numero total de
individuos, ademas de la biomasa en peso hiumedo
[27], [28], [29].

Analisis estadistico:

Se desarrollé un andlisis descriptivo con medidas
de tendencia central y de dispersion para conocer
el comportamiento de las variables de interes y
cuales de ellas presentaban mayor variabilidad,
ademés de verificar si estas se ajustaban a una
distribucion normal; para comprobar la normalidad
en los datos se aplicaron las pruebas de Shapiro
Wilk (para muestras < 50 observaciones) para las
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variables fisicoquimicas y de Kolmogorov-Smirnoff
(para muestras > 50 observaciones) para las
variables biol6gicas.

Posteriormente se corri6 un Andlisis de
Componentes de Varianza — ACV; con este se
determiné si los factores muestreo (1,2,3,4) o
estacion (Cocorna, San Lorenzo y Guaring)
presentaban mayor influencia sobre la variabilidad y
significancia de las variables. Teniendo este
analisis, para los cuales se obtuvo una influencia >
30% del factor sobre la variable en el ACV, se
elabord una tabla con las variables y se desarrollo
un Analisis de Varianza de una via con una prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. En ese sentido,
se redujo la dimensién del niumero de variables
considerando tres criterios basicos; la sélidez de las
observaciones, donde se evidenciaba que la
variable o sus datos faltantes no superara el 75%
del total de datos; la significancia en la variabilidad
teniendo en cuenta el andlisis descriptivo; y la
influencia del medio acuético sobre las plantas
desde una mirada ecosistémica.

Al final, se desarroll6 un analisis multivariado para
conocer qué variables tenian mayor influencia
sobre la estructura de las plantas. Para el analisis,
primero se corri6 un Analisis de Correspondencia
sin Tendencia — DCA para saber que tipo de
prueba podria utilizarse, para un Analisis de
Correspondencia Candénica — CCA la longitud del
gradiente debia ser > 3,5 y para un Andlisis de
Redundancia — RDA esta misma debia ser < 2,5,
con esta prueba se corrobor6 que el RDA era el
mas adecuado, dado que el gradiente ambiental fue
< 2,5[30]

Todos los andlisis estadisticos fueron trabajando
con los software R3.6.1 para los cuales fueron
utilizados los paquetes lattice, grid, cwhmisc,
permute y vegan; ademas del software Statgraphics
Centurion XVLII.

3. RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica

Dado el nimero de muestreos desarrollados, se
obtuvo un total de 12 observaciones para la
consolidacion de la matriz fisicoquimica. En la tabla
2, se muestran todas las variables fisicoquimicas
que fueron medidas en el trabajo de campo. De
estas variables se procedié6 a descartar las que

tuvieran menor relevancia en términos de

variabilidad dentro del anélisis.

En la tabla 3 se muestran las variables
fisicoquimicas que fueron establecidas como matriz
de variables explicativas dentro del andlisis
posterior.

Tabla 3. Medidas de tendencia central y dispersion
de variables fisicoguimicas

. . C.V.
Variable Promedio  Min Max (%)
Caudalmedio 19 (53 434 105,23
(m3/s)
PH (Unidades g5, 5409 731 10,59
de pH)
Temperatura
del Agua (°C) 16,42 14,70 18,70 8,22
Conductividad
eléctrica 21,09 6,27 41,10 53,84
(uS/cm)
Turbiedad
(UNT) 6,75 1,33 28,30 119,72
Nitr6geno
total soluble 0,83 0,00 2,68 104,79
(mg/L N)
Ortofosfatos 56 900 219 240,02

(mg/l PO4*-P)
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La tabla 3 muestra las variables que cumplieron los
tres criterios de seleccién que se propusieron en la
metodologia, en esta tabla se evidencia que
variables como caudal, conductividad eléctrica,
turbiedad, nitrogeno total soluble y ortofosfatos
presentaron un % de variacion > 40% por lo cual
dentro de los muestreos fueron observaciones con
mucha variabilidad, mientras que variables como
pH, y temperatura del agua permanecieron muy
estables. Dicha variabilidad y distancias entre
maximos y minimos para cada variable estuvo
relacionada con los periodos climaticos en que se
desarrollaron los muestreos y las diferencias entre
las caracteristicas de las tres estaciones en
cuestion.
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Tabla 2. Matriz de variables fisicoquimicas completa

pH Oxigeno % Temperatura | Conductividad Solidos Turbiedad DQO | Dureza | Dureza
Muestreo Rio (Unidades | Disuelto | saturacién del Agua eléctrica D-Ii—;)lﬁllctags (n?g(;)llz_) (UNT) (mg/L | (mg/L | (mg/L
de pH) (ppm) (%) (°C) (HS/cm) (mg/L) 02) Ca) Mg)
Cocorna 7,14 7,95 106,0 16,15 13,10 13,0 0,00 1,33 <LCM | <LCM | 14,00
1 San Lorenzo 6,70 7,67 103,5 16,10 20,00 20,0 0,00 1,97 <LCM | <LCM 6,00
Guarino 7,31 7,64 105,3 17,80 27,80 28,0 0,00 4,39 <LCM | <LCM 26,00
Cocorna 5,30 8,36 108,7 14,85 8,05 8,0 5,28 2,62 <LCM | <LCM 6,00
2 San Lorenzo 6,79 7,58 102,7 16,50 20,80 21,0 5,94 5,30 <LCM | <LCM 24,00
Guarino 7,06 7,84 109,5 18,70 41,10 41,0 3,52 9,96 <LCM | <LCM 48,00
Cocorna 7,05 8,09 104,2 14,70 9,30 9,5 1,32 1,43 <LCM | <LCM | <LCM
3 San Lorenzo 6,93 7,53 101,2 15,90 21,00 21,0 0,66 2,56 13,00 | <LCM | <LCM
Guarino 6,77 7,35 100,6 17,60 39,90 40,0 1,32 16,50 4,00 <LCM 40,00
Cocorna 5,09 8,13 105,2 14,9 6,27 6,3 3,52 2,66 18,00 | <LCM <LCM
4 San Lorenzo 6,81 7,63 101,7 15,7 19,80 20,0 1,76 3,92 <LCM | <LCM 21,00
Guarino 6,52 7,26 99,9 18,1 26,00 26,0 3,52 28,30 <LCM | <LCM <LCM
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Continuacioén Tabla 2. Matriz de variables fisicoquimicas completa

Sélid Nitroge

Fosfo Alcalinid Solidos oS Nitroge no Coliformes Coliformes
Color | Color ro Suspendid no total . Ortofosfat | termotoleran E. coli
Muestr . aparen | verdad ad total Total Kjenda totales
Rio total os Totales soluble os (mg/l tes (NMP/100
€o te ero (mg/L es hi 3 (NMP/100
(UPC) | (UPC) (mg/L CaCOs) (mg/L (mg/L (mg/L (maiL PO.3 -P) | (NMP/100mL mL) mL)
P) SST) sT N) N) )

Cocorna 10 N.D 0,300 5,16 0 25 0,3640 0,666 0,0250 11 3260 9
1 San 5 ND | 0,500 6,69 2 28 | 04770 | 0,638 0,0040 30 1570 20

Lorenzo

Guariné 15 N.D N.D 14,70 2 45 0,2020 0,851 0,0350 10 176 9

Cocorna 67 N.D 0,020 N.D 3 32 0,0048 1,260 0,0033 34 980 53
2 San 28 ND | 0,030 N.D 4 45 | 0,0054 | 1,290 0,2087 131 2420 179

Lorenzo

Guariné 50 N.D 0,026 N.D 4 64 1,0896 1,370 0,0261 1733 5450 1090

Cocorna 25 21,20 0,008 3,02 0 30 0,5899 1,170 0,0033 17 1733 96
3 San 15 7,83 | 0,008 7,30 2 32 | 07813 0,675 2,1914 1300 5480 650

Lorenzo

Guariné 25 9,41 0,024 17,00 14 71 0,2370 0,653 0,0457 172 2010 30

Cocorna 55 54,40 | 0,008 0,50 0 26 2,6809 1,220 0,5707 20 2030 11
4 San 15 | 12,60 @ 0,010 @ 5,86 0 24 | 23026 @ 0,319 0,0293 100 5200 50

Lorenzo

Guariné 40 23,20 | 0,056 10,00 13 44 1,2321 0,269 0,0026 100 5200 50
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La tabla 2 muestra informacion relevante para
posteriores investigaciones, dado que como linea
base aporta elementos para el entendimiento de la
fisicoquimica de las estaciones que fueron objeto
de esta investigacion; dentro de las variables que
aparecen con datos marcados como <LCM- Limite
de cuantificacion del método, implica que estas
variables presentaros datos inferiores a los que
podia reportar el equipo de medicion;
adicionalmente, las casillas N.D- No Dato, implica
que alli no fue posible tener el valor de medicion
por errores en la toma de la muestra de agua en
campo.

Caracterizacion biologica

Se determinaron un total de 22 taxa que estaban
distribuidas por los tres sistemas acuéticos, estos
organismos se presentaron de la siguiente manera.

Para la estacion Cocorna se encontraron
organismos de la familia Lycopodiaceae:
Lycopodium sp.; Myrtaceae; Asteraceae: Ageratina
sp.; Rubiaceaea: Gallium sp.; Cyperaceae: Cyperus
sp., Eleocharis filiculmis; Oxalidaceae: Oxalis sp.;
Dryopteridaceae: Elaphoglossum sp.;
Thelypteridaceae: Thelypteris sp.; Blechnaceae:
Blechnum cordatum y Marchantiaceae: Marchantia

sp.

Para la estacion San Lorenzo se encontraron
organismos de la familia Cyperaceae: Cyperus
mindorensis, Cyperus carex, Rhynchospora sp.,

Eleocharis  filiculmis;  Apiaceae: Hydrocotyle
umbellata; Thelypteridaceae: Thelypteris sp.;
Blechnaceae: Blechnum cordatum;
Marchantiaceae: Marchantia sp. y

Brachytheciaceae: Platyhypnidium aquaticum.

Para la estacion Guarind se encontraron
organismos de la familia Cyperaceae: Eleocharis
filiculmis;  Apiaceae: Hydrocotyle umbellata,
Centella asiatica; Juncaceae: Juncus
microcephalus; Polygonaceae: Polygonum
puntactum;  Potamogetonaceae: Potamogeton
paramoanus; Zingiberaceae Hedychium
coronarium; Thelypteridaceae: Thelypteris sp.;
Marchantiaceae: Marchantia sp. y

Brachytheciaceae: Platyhypnidium aquaticum.

Igual que para las variables fisicoquimicas, las
variables bioldgicas respuesta se filtraron al tener
en cuenta los mismos criterios, en la tabla 3 se
muestran las cuatro variables respuesta que fueron
utilizadas.

Tabla 4. Medidas de tendencia central y dispersién
de variables biolégicas

) ) C.V.
Variable  Promedio  Min Max %

Diversidad
Shannon 1,26 0,77 2,02 42,40
Weaver

Riqueza de 8.00 500 11,00 22,00
especies

Abundancia 18,00 0,00 130,00 159,85
(Ind./m?)
Biomasa 498,88 0,00 2972,41 131,88

total (kg/m?)

145

De la tabla anterior se evidencia un % de variacién
bajo para la riqueza, variable que describe el
namero de taxa, este pudo haber sido bajo dado
que para cada rio en general se repitieron las
mismas especies, pero haciendo una comparacién
entre las tres estaciones hubo algunas diferencias
entre las mismas; mientras que las demas variables
alcanzaron variaciones > 40% lo que implica que
estas fluctuaron mas entre muestreos y estaciones.

Con respecto a la misma tabla es importante
mencionar que la presencia de organismos fue
marcada por la siguiente tendencia; en el rio
Cocorna los organismos que mayor abundancia
fueron las Myrtaceas, Eleocharis filiculmis, Oxalis
sp y Thelypteris sp; mientras que en el rio San
Lorenzo las Cyperaceas marcaron la riqueza pero
en muy pocas abundancias; por ultimo el rio
Guarind, aunque present6é riqueza similar al San
Lorenzo este tuvo la menor abundancia, incluso
con muchos cuadrantes sin organismos, alli se
evidencié abundancia de Hydrocotyle umbellata y
Centella asiatica. Ahora comparando entre rios, el
rio Cocorna presenté las mayores abundancias,
segudo del San Lorenzo y el Guarind
respectivamente. En términos de Diversidad, el rio
San Lorenzo era el mas diverso, seguido de las
otras dos corrientes.

Analisis estadistico multivariado

El Analisis de Redundancia—RDA arrojé un
porcentaje de explicacion del modelo 87,8%,
distribuidos en 47,8% para el componente 1 y
40,0% para el componente 2. Adicional a esto el R?
es 1 por lo cual el modelo indica que toda la


https://es.wikipedia.org/wiki/Dryopteridaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Thelypteridaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Thelypteridaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Thelypteridaceae

RDA2 (0,400)
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variabilidad de las variables biologicas esta
determinada por las variables fisicoquimicas del
sistema, este ajuste es posible que se haya dado,
teniendo en cuenta que el ndmero de
observaciones era bajo, por lo que toda esta
variabilidad biolégica se volc6 sobre las
observaciones fisicoquimicas existentes.

A continuaciéon, en la figura 2 se muestra de
manera grafica los resultados del RDA.

Fig. 2. RDA — Entre variables fisicoquimicas y
biolégicas.

: 1
NUmeroEtotaI individuos
' E1
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Temperatura del Agu, Riqueza
Conductivid&td:’ : Biomasa total
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H E2: San Lorenzo
o_| : E2 E2 E3: Guariné
%, E2
Diversidad
[ I I [ [
-2 -1 0 1 2
RDA1 (0,478)

El andlisis anterior muestra el peso o importancia
que tiene cada variable fisicoquimica — explicativas,
sobre cada variable biolégica — respuestas, por lo
anterior, se puede plantear que las relaciones
encontradas pueden determinar la influencia de las
variables fisicoquimicas sobre las plantas
acuaticas. Al tomar en consideracion el
componente 1 (47,8%) las variables que tuvieron
una mayor influencia sobre biomasa y riqueza de
las plantas acuaticas fueron temperatura,
conductividad y turbiedad, de manera inversa, y
nitrégeno total soluble de manera directa; y para el
componente 2 (40,0%) el caudal influyé de manera
directa sobre la abundancia de los individuos y de
manera inversa sobre la diversidad; mientras que el
pH y los ortofosfatos influyeron de manera directa
sobre la diversidad y de manera inversa sobre la
abundancia.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados obtenidos se evidencié una
separacién importante entre las estaciones en
relacién con su hidraulica y estructura fisica, esto
se debié principalmente a que el rio Cocorna
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presenta un caudal mayor en relacion con los otros
dos sistemas de interés, ademas de sus diferencias
en términos de lecho, dado que el rio Cocorna
presentd un sustrato con rocas de diametro mucho
mayor que los demas sistemas, mientras que el rio
Guarin6 presenté un lecho con predominio de
arenas.

Asi mismo, se observaron variaciones en relacion
con las variables fisicoquimicas, aunque estas
fueron mas representativas entre sistemas que
entre muestreos, caso particular el del rio Guariné,
donde se presentaron los valores mas altos de

variables relacionadas con el transporte de
sedimentos, como turbiedad, conductividad
eléctrica, color aparente, sélidos suspendidos

totales, entre otras. Lo que es favorecido por el
predominio del sustrato arenoso en el cauce del rio,
sustrato que no es predominante en rios de alta
montafia, pero por los diversos usos del suelo
aguas arriba y en inmediaciones de la estacion, se
ven alteradas las condiciones naturales de dicho
sistema

Las variables fisicoquimicas medidas, presentan
una relacién importante con la conformacion de la
estructura biolégica de interés, en otras
investigaciones se ha evidenciado que variables
como conductividad y temperatura, tipo de sustrato,
nutrientes como nitrégeno y fésforo en sus formas
i6bnicas disponibles, caudal y velocidad de la
corriente, explican en gran medida la distribucién y
presencia de la vegetacion acuatica [14], [35], [37],
dichas variables en el ecosistema natural influyen
en el crecimiento de las plantas como el caso de
los nutrientes, por otra parte variables como el
caudal y temperatura condicionan la presencia o
ausencia de algunos taxa.

En lo que respecta a la estructura biol6gica se
evidenciaron cambios interesantes en la
distribucion de taxa asociados principalmente a
cada estacion. Dado que el rio Cocorna presento
los valores mas altos de abundancia, pero en
relacion con la diversidad el rio San Lorenzo tuvo lo
mayores valores, y por ultimo el rio Guarino fue el
sistema con valores minimos de diversidad y
ndmero de individuos.

El tipo de sustrato condicioné la presencia de
algunos individuos en la zona de ritral de cada
sistema, caso particular del rio Cocorn4, al tener un
sustrato rocoso, se observé de manera reiterada la
colonizacién de especies como Ageratina sp Yy



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 16, Namero 31, paginas 138-150, Enero-Junio 2020

Eleocharis filiculmis; asi mismo, para el rio Guariné
gue presentd un lecho principalmente arenoso, se
evidencié la colonizacion por parte la especie
acudtica estricta Potamogeton paramoanus, como
se ha encontrado en otras investigaciones [31].

Los cambios en las dinamicas del flujo asociados a
variables como caudal pudieron afectar la
distribucion de las plantas acuaticas, dado que
algunos organismos son sensibles a esos cambios,
teniendo en cuenta que la morfologia de dichos
individuos no les permite adaptarse de manera
adecuada a estos ambientes [32], [33], [34]. Se
observaron diferencias de los tipos de organismos y
su distribucién espacial en la masa de agua,
relacionadas con la abundancia y diversidad de los
mismos en los rios Cocorna, San Lorenzo y
Guariné; ademas de ello, investigaciones como [35]
encontraron que los cambios de caudal pueden
afectar la colonizacién de especies, por tanto,
donde hay menores velocidades existe una mayor
diversidad, lo que se comprobd con la presente
investigacién, dado que el rio Cocorna presenté
mayores velocidades y una menor diversidad de
especies comparado con las demés estaciones.

De las variables fisicoquimicas se encontré que el
nitrégeno, fosforo, temperatura del agua, pH,
conductividad eléctrica y alcalinidad, son algunas
de las variables que mayor influencia tienen con el
crecimiento de hidréfitos, lo cual estd en
concordancia con lo planteado por otras
investigaciones [36], [37].

El Andlisis de Redundancia—RDA  mostrd
agrupaciones entre estaciones, por ejemplo, el rio
Cocorna tuvo afinidad con caudales altos, alli se
presenté  menor diversidad, pero  mayor
abundancia, esto debido a que el caudal funciona
como presion ambiental sobre los individuos lo que
dificulta su colonizacién y permanencia [35], lo
contrario en el rio San Lorenzo, donde se observo
mayor diversidad, pero los individuos existentes no
presentaron abundancias significativamente altas
en comparacion con el Cocorna. Por dltimo, se
observé que el rio Guarin6 tenia mayores
magnitudes en las variables fisicoquimicas como
conductividad, temperatura del agua y turbiedad, lo
que pudo condicionar la poca presencia de
vegetacion acuatica.

Se evidencié que variables como el caudal,
afectaron la conformacion de los organismos al
influir en la presencia o ausencia de unas u otras
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especies. Caso particular, de las especies
Hydrocotyle umbellata y Centella asiatica que
crecen en sistemas acuaticos leniticos o rios con
velocidades bajas [38], dichas especies fueron
encontradas en el rio Guarind principalmente.
Adicionalmente, la planta del género Oxalis sp que
vive principalmente en sustrato rocoso y en bordes
de rios fue encontrada principalmente en el rio
Cocorna [39].

Es importante considerar que las plantas acuaticas
pueden ser sensibles a los cambios en las
condiciones ambientales [40], en ese sentido las
variables fisicoquimicas como temperatura del
agua, conductividad eléctrica, pH, nitrdgeno total

soluble y ortofosfatos se relacionaron con la
biomasa y riqueza de los organismos. Caso
particular de algunos organismos, como los

briofitos, Marchantia sp y Platyhypnidium aquaticum
gue necesitan grandes cantidades de agua para
sobrevivir, ademas de la presencia de nutrientes
como nitrégeno [36], [41], [42].

Otros individuos como los pertenecientes a la
familia Cyperaceae encontrados en los muestreos,
con mayor riqueza en el rio San Lorenzo necesitan
mayor cantidad de nutrientes para cumplir su ciclo
de vida [43]. En contraste a lo reportado en [14]
guienes expresan que a mayores valores de
temperatura y conductividad se presentaron las
mayores riquezas y abundancias, en la presente
investigacion se evidencié lo contrario, donde a
mayores valores de temperatura y conductividad
caso de la estaciobn Guarin6, se encontrd6 menor
riqueza biologica, esto posiblemente por la
diferencia en los usos de suelo en comparacién con
las demas estaciones de investigacion.

5. CONCLUSIONES

La presencia, distribucion espacial y tipo de
vegetacion  acudtica y semiacudtica esta
influenciada de forma directa por variables fisicas
como tipo de sustrato, dado que las plantas pueden
crecer mas facilmente en bases sélidas con
algunas fisuras como las rocas del rio Cocorna, y el
caudal, teniendo en cuenta que su magnitud
permite que algunas plantas pueden desarrollarse
mejor, es el caso de las plantas de la familia
Myrtaceae y una Cyperaceae (Eleocharis filiculmis)
encontradas, que tienen unas raices mas soélidas,



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 16, Namero 31, paginas 138-150, Enero-Junio 2020

estas fueron muy abundantes en el rio Cocorna,
donde se presentaron los mayores caudales.

Las variables fisicoquimicas méas importantes
dentro del analisis fueron el pH, conductividad,
temperatura del agua, turbiedad y nutrientes; la
variabilidad de estas se relacioné mas con el tipo
de rio que con la campafia de muestreo. Por
consiguiente, los cambios en la estructura de la
comunidad de vegetacién se asociaron en igual
medida a los tipos de rios. Asi las cosas, y como se
menciond en la discusién, la fluctuacién de estas
variables fisicoquimicas permite que organismos
como las plantas acuéticas encontradas puedan
prosperar mejor en unos u otros ambientes.

La intervencion antropica, derivada principalmente
en obras de captacion para suministro de agua
pueden disminuir de forma drastica la lamina de
agua principalmente en las estaciones San Lorenzo
y Guarino, por lo que organismos como Cyperus

sp, Cyperus mindorensis, Cyperus carex,
Rhynchospora sp, Oxalis sp, Hydrocotyle
umbellata, Hydrocotyle asiatica, Juncus

microcephalus y Polygonum puntactum que se
encontraron en la banca principalmente podrian
resultar afectadas por dicha pérdida de flujo, dado
que los caudales naturales mantienen un nivel de
agua que hace posible que los organismos puedan
cumplir su ciclo de vida.
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