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Prologo

No es ningtin cumplido decir que la invitacién para la redaccién del prélogo de este libro por
parte de los y las autoras es un orgullo para mi. Y lo es por tres razones. La primera por la
categorfa humana y cientffica de estas personas. La segunda, porque el libro que tienes en tus
manos es el fruto de un intenso y ordenado trabajo que aporta mucha luz sobre los humedales
del Altiplano del Oriente antioquefio. Y la tercera, porque el conocimiento adquirido y aquf
expresado sienta unas bases solidas para acometer la caracterizacién de las diversas tipologfas
y de los humedales de esta tierra. Ademés, y es en este punto donde mas centraré mi interés,
proporciona la informacién y el contexto de actuacién para acometer su restauracion.

Desde el rigor cientifico y una abundante contextualizacién bibliografica y gréfica, el libro
atesora conceptos basicos y aplicados que aseguran una lectura enriquecedora. Consta de 6
capftulos. En el primero, de carécter introductorio, se define el concepto de humedal como
ecosistema y se propone una tipificacion para su clasificacién, se contextualiza el ambito
de estudio del altiplano y se hace especial mencién al principal eje y conector del valle de
San Nicolas: el Rio Negro. En el segundo aborda aspectos hidrolégicos y geoldgicos de los
humedales urbanos en el Altiplano del Oriente antioquefio. El tercero explica la metodologfa
empleada para la delimitacion de humedales urbanos, el andlisis espacial. El cuarto, describe el
drea de estudio y el proceso de seleccidn de los humedales urbanos del Altiplano del Oriente
antioguefio. En el quinto se muestran los resultados de la caracterizacién fisicoquimica y
microbioldgica de los humedales seleccionados. Y, por Ultimo, en el sexto, el mas extenso de
todos ellos y un exponente fidedigno de la ingente labor de campo y de identificacién llevada
a cabo por un nutrido grupo de profesionales coordinados por el profesor Mario Quijano,
proporciona una cantidad enorme de registros en un amplio catdlogo que lleva por titulo
“Exploracién bidtica de los humedales urbanos en el Altiplano del Oriente antioquefio”.

Agradezco especialmente a Mario el privilegio de prologar este libro. Como podrén constatar,
la iniciativa y tesén del equipo que coordina ha logrado compilar y ordenar arduamente
informacién de muchisimo interés. De este modo conffo en que este libro sea de utilidad no
solo para estudiantes universitarios de las especialidades de botdnica, limnologfa, hidrogeologfa,
quimica ambiental, ingenierfa ambiental, sino también para los responsables de la gestion v,
en Ultimo término, para las personas encargadas de la toma de decisiones. En este caso no
podremos decir aquello que lo desconocfamos...
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Respecto al contexto mencionado para la restauracion fluvial, centra muchos de sus esfuerzos
en la caracterizacién sistematica de los humedales asociados al Rfo Negro y proporciona de
ese modo una excelente oportunidad para planificar y acometer su restauracion.

A este hecho se le suma la relevancia de la interdependencia del sistema acuifero-rfo en
estas llanuras aluviales, cuyo mayor exponente es el sistema de humedales (naturales y
artificiales también) que proliferan por esta comarca antioquefia. Tal y como se pone de
manifiesto en este libro, la salvaguarda de esta interdependencia es clave para la salud de
todos los ecosistemas y de los bienes y servicios que obtenemos asociados al acuifero
y al Rio Negro, entendido este en el sentido de la totalidad de su ambito fluvial (cauce
y llanura de inundacién). Hablamos aquf una vez més del agua como hilo conductor,
como protagonista de una red de redes, a veces visibles a través del cauce o las dreas
inundadas y siempre, aunque oculta, a través del propio suelo, el gran olvidado en la
gestion cotidiana del territorio.

Son estas redes el elemento en el que debemos centrar nuestra atencién en un ejercicio
basico de sostenibilidad: miremos al pasado apoyandonos en las evidencias del presente
para adivinar cudl es el modo de lograr un mafianay un futuro en el que nosotros mismos
y las generaciones venideras disfruten de estas conexiones y de sus bienes y servicios.
Y en este sentido, este libro es una herramienta imprescindible que proporciona
conocimiento y vislumbra las oportunidades de restauracién y rehabilitacién en el
futuro inmediato.

Especial atencién merece uno de los servicios ecosistémicos de la llanura de inundacién
del Rio Negro: su enorme capacidad para laminar las avenidas durante las épocas de
crecida. Me consta que el riesgo de inundabilidad es elevado en la ciudad de Rionegro
y que, sin embargo, alin se esté a tiempo de salvaguardar gran parte del territorio fluvial
(rfoy llanura de inundacién) todavia no ocupado. Es mas, tal y como se puede constatar
en este completo trabajo, alld donde la ocupacién no es absoluta, la respuesta de la
naturaleza es sorprendente en términos de biodiversidad y de procesos. iOjald esta
oportunidad no se pierda y sea aprovechada!

Por Ultimo, debo insistir en que la informacién basica y aplicada que se ha compilado en
este libro es muy relevante y supone una base imprescindible en la toma de decisiones
para una gestion mas eficaz del altiplano antioquefio, especialmente para la salvaguarda
de la biodiversidad y para hacer frente a situaciones adversas, como cuando se producen
inundaciones.

Dr. Joserra Diez

Facultad de Educacion de Bilbao. UPV/EHU
Centro Ibérico de Restauracién Fluvial
Fundacion Nueva Cultura del Agua
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Introduccion

En los Ultimos afios, el gobierno colombiano ha generado diferentes iniciativas con miras
a la delimitacién de los diversos tipos de ecosistemas estratégicos en todo el territorio
nacional. No obstante, por su gran tamafio y complejidad geografica, asfi como por
diferentes factores sociales, esta no ha sido una tarea facil. Como resultado de estas
iniciativas y utilizando como herramienta una cartograffa mas detallada, hoy en dia se
cuenta con una delimitacién mas robusta de ecosistemas tales como paramos y bosques
secos a escala de pais.

La actual presién que actividades productivas tales como minerfa, generacion de energfa
eléctrica, urbanizacion, construccién de obras civiles, expansion de la frontera agricola
ejercen sobre los ecosistemas estratégicos es muy grave, mas aln teniendo en cuenta
que, a nivel local y regional, muchas de estas dreas Unicas no se han delimitado y por esta
razén no son incluidas en los planes de ordenamiento territorial.

La regién del Oriente antioquefio es una de las zonas de mayor crecimiento econémico
en el pais, lo cual ha trafdo consigo una constante migracion de personas y la necesidad
de un incremento sustancial en los servicios ecosistémicos de provision. Esta region es
lider nacional en el dmbito industrial, generacién hidroeléctrica y produccién agricola.
El actual crecimiento econémico y la mejora de las condiciones de vida de la regién ha
generado un costo ambiental bastante alto, lo cual se puede ver reflejado especialmente
en las zonas més pobladas, las cuales se encuentran ubicadas a lo largo de la cuenca del
rfo Negro, en una zona mejor conocida por sus habitantes como el Altiplano del Oriente
antioquefio o la subregién valle de San Nicolas.

Desde hace varios siglos el rio Negro ha sido la fuente del desarrollo social de la region.
De sus aguas se han generado una gran cantidad de recursos econémicos enfocados en
servicios de abastecimiento hidrico, pesca, minerfa de oro, extraccién de materiales para
construcciény sistemas de riego, entre otros. Paraddjicamente, dada su gran importancia
en laregidn, se ha perdido el sentido de apropiacion por este gran recurso y las nuevas
generaciones han crecido dandole la espalda al rfo.
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Muchos de los pobladores de la regién empiezan a ver el rfo de manera especial en
épocas invernales, cuando sus aguas se desbordan e inundan sus valles en el mejor de
los casos.

Estas zonas de inundacién, las cuales muy seguramente son recordadas de manera
grata y placentera por las generaciones mas antiguas pues fueron escenarios lidicos y
culturales en su nifiez, son nuestros humedales.

Hasta hace algunos afios en el pafs no existfa un concepto unificado para la definicién y
delimitacién de este tipo de ambientes. Sin embargo, en los Ultimos afos se han realizado
grandes esfuerzos por delimitar y caracterizar este tipo de ecosistemas en zonas tan
importantes para el pafs como el valle del rio Magdalena y el Cauca. No obstante, en
la actualidad se sabe muy poco de los humedales de zonas altas, los cuales en muchos
Casos son Menos extensos, pero no por ello menos importantes.

Un gran porcentaje de los humedales del pafs ubicados sobre los 2000 m.s.n.m. se
encuentran en centros urbanos altamente poblados o en su periferia. Gracias a
esta cercanfa, muchos de estos ya no existen pues fueron drenados con diferentes
finalidades, generando un constante desplazamiento y migracion de su flora y fauna. La
actual problemdtica ambiental que enfrentan los humedales tiene diversos origenes vy
repercusiones, por lo cual es necesario generar iniciativas conjuntas para su proteccion.

El presente libro muestra los resultados de varios meses de investigacion enfocada
en los humedales del Altiplano del Oriente antioquefio, donde gracias a un trabajo
mancomunado entre la Universidad Catdlica de Oriente, Cornare y el municipio de
Rionegro, se hagenerado una propuesta inicial para su delimitaciony caracterizacion. Alo
largo del libro, el lector encontrara diferentes aportes enfocados en una escala regional,
que permitiran responder algunas preguntas comunes sobre estos ecosistemas: ¢{como
reconocer un humedal?, écémo delimitarlo?, écudles son las especies de flora y fauna
que podemos encontrar en estos ambientes?, hasta saber cudl es el estado actual de los
humedales en la regidn. Se espera que, en posteriores fases de este proyecto, se pueda
seguir aplicando la presente metodologfa para continuar este proceso de exploracion
en diferentes municipios de la region que aun faltan por examinar en detalle.
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Los humedales del Altiplano o del Oriente
antioqueno y su conceptualizacion

Andrés Camilo Gémez Hoyos, Mario Alberto Quijano- Abril’

Introduccion

Gran parte de los estudios relacionados con humedales afirman que estos ecosistemas
presentan una alta productividad, la cual se ve reflejada en la riqueza bioldgica que
exhiben, de igual forma, afirman que los humedales presentan una alta capacidad de
regulacion hidrica, mitigan la erosidn y retienen cargas contaminantes, por tal motivo,
los humedales son considerados en la actualidad como ecosistemas estratégicos para la
conservacion y el mantenimiento de servicios ecosistémicos (Mitsch y Gosselink 2000;
Ministerio de Medio Ambiente 2001; Alvarez-Mieles, Irvine, Griensven, Arias-Hidalgo,
Torres y Mynett, 2013; Flérez Estupifidn-Sudrez, Rojas, Aponte, Quifiones, Acevedo y
Jaramillo, 2016; Garcfa-Mufioz, 2016). Debido al gran interés que se tiene sobre estos
ecosistemas, existen diversos estudios dedicados a la identificacion y evaluacidn de
ambientes asociados al término humedal (Mitsch y Gosselink, 2000; Fldrez et al,, 2016;
Betancur, 2015, Schmidt-Mumm, 1998; Neiff, 1999; Wanda, Mamba, Msagati, y Msilimba,
2016), la cantidad de estudios enfocados a este tipo de ambientes ha generado mdltiples
conceptos, creando confusiones en la interpretacion del término. La complejidad de
formas en las que se presentan los humedales hace que se dificulte establecer una
expresion universal sobre estos ecosistemas (Tiner 1991).

'Grupo de Investigacion Estudios Floristicos, Herbario Universidad Catdlica de Oriente. Rionegro, Colombia
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No solo se tienen diferentes definiciones sobre el término humedal, existen diversos
conceptos en referencia a su nomenclatura de clasificacion y las metodologfas para su
estudio (Dronova, Gong, Wang y Zhong, 2015, Wanda, 2016; Flérez et al, 2016; Sieben,
Nyambeni, Mtshali, Corry, Venter, MacKenzie y Kotze, 2016). Seglin Mitsch y Gosselink
(2015) el propdsito principal por el cual se clasifican los humedales es el de proporcionar
una terminologfa comun para describir las similitudes y diferencias entre estos sitios.
La clasificacién no solo permite la comparacién de las particularidades de cada habitat,
también proporciona las bases para llevar a cabo estudios sobre el estado y funciones
de los humedales en dreas geograficas determinadas. En general, se observa que los
criterios utilizados en la clasificacion dependen generalmente del enfoque de cada
investigacién y de las necesidades de informacion para cada proyecto. Algunos estudios
desarrollados a escalas continentales, consideran la clasificacién como el primer paso
para la consolidacion de informacion y el desarrollo de programas de conservacién
(Costa, Farinha, Heckery Vives, 1996; Cowardin, Carter, Golet y LaRoe, 1976).

Teniendo en cuenta que el manejo de ecosistemas requiere de la unificacién de conceptos,
de tal modo que no exista duda o se presenten malas interpretaciones por la inexactitud
de estos (Mitsch y Gosselink 2015), el presente apartado busca abordar una discusion
en la cual se genere un reporte de las diferentes definiciones y clasificaciones de los
humedales, de igual forma, se busca identificar aspectos relevantes en la caracterizacién
y evaluacion de estos ecosistemas, de manera que se genere un marco conceptual
adecuado a las necesidades del altiplano del Oriente antioguefio y que al mismo tiempo
sea consecuente con los trabajos desarrollados a nivel nacional e internacional.

Aproximacion a una definiciéon de humedal

Una de las primeras definiciones de humedal fue generada por el servicio de pesca y
vida silvestre de los Estados Unidos, la cual define a los humedales como las tierras
bajas cubiertas de forma temporal o intermitente por aguas poco profundas, en este
término se agruparon pantanos, praderas himedas, depresiones de terreno y planicies
de inundacién, entre otros (Secretarfa de la Convencién Ramsar 2010). Esta definicidn
fue presentada por Cowardin et al. (1979) en un informe titulado “Clasificacion de los
humedales y aguas profundas de los Estados Unidos”. A partir de esta publicacion
se oficializaron algunas definiciones adicionales como las generadas por la academia
nacional de ciencias de Estados Unidos (National Research Council 1995), el grupo
de trabajo para los humedales nacionales de Canadd (Zoltai y Vitt, 1995), la unidn
internacional para la conservacion de la naturaleza y la convencidn de humedales de
importancia internacional, la cual es mds conocida como la Convencién Ramsar. La
Convencién Ramsar (SCR, 2013), se refiere a los humedales como: “las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres
o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
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exceda més de seis metros”. (p.7). Esta es una de las definiciones mds empleadas a nivel
mundial en vista a que los paises subscritos a esta convencién la han empleado como
base para el desarrollo de normas y estrategias de conservacidn de estos ecosistemas
(Ramsar Convention 1971).

La definicién de humedal surge de la necesidad de reunir en un solo concepto con
claridad y exactitud los caracteres genéricos y diferenciales de estos ecosistemas, sin
embargo, la mayorfa de las definiciones se establecen de acuerdo con las caracteristicas
del drea de estudio y a los intereses en cada investigacion (Ginzburg, Addamoli, Herrera y
Torrella, 2005; Alvarez-Mieles et al,, 2013; Fonder y Headley, 2013; Sieben et al, 2016;). Existe
un acuerdo que la mayorfa de las investigaciones comparten, este es el factor hidroldgico
y geomorfoldgico, el cual actiia como determinante de las condiciones bajo las cuales se
establece la vida y se desarrollan los suelos en este tipo de ecosistemas (Cowardin et dl,
1979; Tiner, 1991, Neiff, Iiondo y Carignan, 1994; Mitsch y Gosselink, 2015).

Indudablemente, la presencia frecuente o permanente de agua ha sido considerada
inherente a los humedales (Cortez-Duque y Estupifidn-Suarez 2016; Hernandez y Mitsch
2007), este factor limitard o favorecerd la formacion de suelos y organismos adaptados
a condiciones cambiantes. Algunos estudios mencionan que las fluctuaciones de
agua pueden generar modificaciones fisicoquimicas que afectan directamente la
dominancia de hdbitos de crecimiento de la vegetacion presente en un humedal (Altor
y Mitsch 2008),; otros autores argumentan que los humedales se definen como tierras
transitorias entre ecosistemas terrestres y acuaticos (Sasser Visser, Evers, y Gosselink,
1995, Chen y Lu, 2010).

Aunque los humedales han sido comUnmente vistos como habitats de transicion entre los
sistemas acuaticos y los sistemas terrestres, no necesariamente deben ser considerados
ecotonos, puesto que muchos humedales poseen ensamblajes de especies diferentes
y propiedades del suelo claramente separadas de las formas presentadas en tierras
firmes (Sasser et al., 1995; Chen et al, 2010). Para Colombia algunos autores proponen
el ecotono como una forma de identificacion del limite entre la tierra firme y la tierra
inundada (Vilardy y Cortez-Duque, 2014; Osorio-Peldez, Lasso y Trujillo et al,, 2015; Cortez-
Duque y Estupifidn-Suarez, 2016), sin embargo, la plasticidad de estas areas dificulta la
determinacidn de un limite, en este sentido Lasso, Rial, Colonnello, Machado-Allison y
Trujillo (2014) plantean que los humedales asociados a planicies de inundacién deben
analizarse a escalas de paisaje, ya que una perspectiva de ecotono obliga a estudiarlos de
manera individual, desconociendo la importancia que tiene el pulso de inundacién como
principal fuerza responsable de la existencia, productividad e interaccién en las planicies
de inundacién (Junk, Bayley y Sparks, 1989).

Si bien Colombia forma parte de la convencién Ramsar, algunos estudios desarrollados
a escala pafs demuestran la gran diversidad de ecosistemas de humedales que se
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presentan en el territorio nacional (Vilardy et al, 2014; Cortez-Duque y Estupifian-
Suarez, 2016), lo cual hace necesario construir un concepto propio e independiente del
propuesto por dicha convencién. (Vilardy et al, 2014) compilaron una gran variedad de
enfoques técnicos y aspectos ecoldgicos de las diferentes regiones naturales, de este
modo, para Colombia se definié a los humedales como: “ecosistemas que, debido a
condiciones geomorfoldgicas e hidroldgicas, permiten la acumulacién de agua temporal
O permanentemente y dan lugar a un tipo caracteristico de suelo y/o a organismos
adaptados a estas condiciones”. (p. 20). En esta definicién se incluyen no solo los
ecosistemas naturales, sino también los de origen antrépico, los cuales contienen desde
lagos, lagunas, embalses, arrozales, entre otros.

Muchos de los estudios realizados en el pafs sobre humedales, se encuentran enfocados
en grandes regiones como la Amazonia, la Orinoquia y el Caribe (Neiff, 1999; Lasso et
al, 2014, Moreno-Bejarano y Alvarez-Ledn, 2003; Flores-Verdugo, 2007), si bien estos
ecosistemas requieren mayor atencién debido a que albergan una exuberante diversidad
expuesta a diferentes presiones (Gracia-Mufioz, Gilbert, Parra y Guerrero,2010; Stuip,
Oosterberg, Baker, Stolk y Verweij, 2006), existe poca informacién sobre los humedales
de montafia. Salvo algunos trabajos realizados en la cordillera Oriental (Vasquez y Pinilla,
2006; Franco-Vidal, Delgado y Andrade, 2013; van der Hammer, 2003; Schimdt-Mumm,
1998), en el pafs no hay suficiente informacion que evidencie el estado actual y las
caracterfsticas diferenciales de este tipo particular de humedales.

El Altiplano del Oriente antioquefio presenta algunas particularidades, que desde el punto
de vista hidrolégico, geomorfoldgico y bidtico concuerdan con los aspectos expuestos
por (Vilardy et al, 2014). Los humedales de esta region surgen como pequefias dreas
que, a pesar de la intervencion del territorio, permanecen con superficies de agua, de
forma temporal o permanente y brindan habitat a especies adaptadas a la vida acudtica
y/o anfibia. Muchos de estos humedales se han creado de forma artificial por diferentes
tipos de intervencién y se encuentran estratégicamente ubicados en centros urbanos
altamente poblados, generando de esta forma una relacién compleja entre los diferentes
organismos que hoy los habitan y los asentamientos humanos. Entre los aspectos mas
relevantes que permiten la existencia de humedales en esta regién, se encuentran los
relacionados con la influencia del Rio Negro vy sus principales tributarios, la formacién
geoldgica y el origen de los suelos, las transformaciones del paisaje y algunos aspectos
bidticos que se abordaran en los siguientes apartes. A continuacion, se presenta una
breve descripcidn de cada uno de estos aspectos:

Influencia del rio Negro y sus principales tributarios
El Rio Negro es el principal drenaje presente en el valle de San Nicolds, asi mismo ha

sido el modelador del paisaje en la regién, la continua actividad del rio y sus afluentes
han labrado las colinas del altiplano, excavado la roca original y generando depdsitos
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fluviales, dando como resultado amplias planicies de inundacién, en las cuales, el rio se
despliega en épocas de alta pluviosidad (Hermelin, 2003, Cornare, 2012). Generalmente,
los periodos de precipitacién en la cuenca del Rio Negro estan dados por un régimen
bimodal, comun para la zona andina, presentdndose dos picos de mayor precipitacién
entre los meses de marzo a mayo y de septiembre a noviembre (Poveda, Waylen y
Pulwarty, 2006), particularmente en estos meses del affo existe una mayor probabilidad
para que se generen crecientes en los cauces, y en ocasiones desbordamientos de las
fuentes hidricas interconectando el rio con los espejos de agua adyacentes al cauce y
con las llanuras de inundacién (Pérez y Restrepo 2008) (Figura 1)

Figura1.
Temporalidad del espejo
de agua de un humedal

9 A) periodo de verano.

B) periodo de invierno.
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Formacién geoldgica y origen de los suelos

La geologfa del valle de San Nicolds estd conformada principalmente por cuatro
formaciones: Rocas Metamdrficas, corresponden a granulitas, migmatitas, esquistos y
Anfibolitas, asociadas a zonas de pendiente fuerte y con bajo potencial, como zonas
de recarga. Rocas Igneas, esta formacién se encuentra conformada principalmente por
el Batolito antioquefio y sus diferentes caracterfsticas. Cenizas Volcénicas, esta es la
formacién mas superficial, y se generd a partir de la actividad volcanica del nevado del
Ruiz. Depdsitos de Vertiente, corresponden principalmente a flujos de lodo y escombros,
producto de movimientos en masa asociados a zonas de vertientes. Finalmente
encontramos las Terrazas y Depdsitos Aluviales, las terrazas se encuentran asociadas
principalmente al Rio Negro y a las quebradas La Mosca, Marinilla, Cimarrona y La Pereira.
Los depdsitos estan constituidos generalmente por gravas y arenas con un contenido
bajo de limos y arcillas, estos depdsitos constituyen un material permeable y han sido
catalogados como la principal unidad hidrogeoldgica del valle de San Nicolds, la cual el
Instituto de hidrologfa meteorologfa y estudios ambientales (IDEAM), catalogé como el
sistema acuffero del valle de San Nicolds y la Unién (Hidramsa, 1997; Tobdn, 2003).

El acuffero del valle de San Nicolés representa la formacién geoldgica de mayor interés
para el presente estudio, puesto que, por definicién, los acuiferos son formaciones
geoldgicas que permiten el flujo y almacenamiento de aguas subterraneas (Alley Healy,
LaBaugh vy Reilly, 2002; Meixner, 2008). La interaccién entre el acuffero y los cuerpos
de agua superficiales se da en dos sentidos de flujo: EI primero desde el acuifero a
través del lecho, cuando el nivel fredtico estd en una cota superior que la del lecho del
cuerpo de agua superficial. El segundo, desde el lecho del cuerpo de agua al acuifero en
temporalidades donde el nivel fredtico se profundiza (Betancur, 2015). En este sentido, el
instituto Alexander von Humboldt ha encontrado una relacién alta de los acuiferos con
los humedales, constatando que casi todos los humedales se encuentran directamente
sobre los acuiferos con los que estan interconectados y con frecuencia las fuentes de
agua subterrdnea rodean el ecosistema que abastecen (Betancur, 2015; Flérez et al.,, 2016).

Aspectos bidticos

Desde el puntodevistatréfico,entodo ecosistemaacudtico se encuentran principalmente
tres categorfas de organismos: Productores primarios, tales como fitoplancton, perifiton,
y vegetacién acudtica y semi acudtica. Consumidores, como zooplancton, ictioplancton,
macroinvertebrados, peces, reptiles, aves y mamiferos y Descomponedores, donde se
encuentran los hongos vy las bacterias (Pérez y Restrepo, 2008). Para el valle de San
Nicolds se han realizado trabajos enfocados en la caracterizacién de plantas acudticas
(Posada y Lépez, 2011) y peces (Jaramillo-Villa, 2008). Los resultados de estos estudios
demostraron la existencia de taxones nunca reportados para la regién, en el caso de
peces se obtuvieron 32 nuevos registros y en el caso de plantas se obtuvieron 5 nuevos
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registros. A pesar de los grandes esfuerzos por caracterizar la diversidad en la region,
aun se presentan vacios de informacion con respecto a la dindmica de los humedales,
en especial los ubicados en zonas altamente pobladas. El presente libro genera una
importante contribucién al conocimiento de algunos grupos taxonémicos poco
estudiados para estos ecosistemas, tales como zooplancton, fitoplancton, perifiton,
macroinvertebrados y aves.

Las transformaciones del paisaje

Debido a la intensa transformacion que se ha generado en el territorio desde la época
de la Colonia y a las dindmicas econdmicas y poblacionales actuales (Morales 2014;
Arcila, Mufioz, Martinez y Medio, 2003; Londofio-Soto, 2012), es necesario visualizar el
paisaje del valle de San Nicolds como el producto de diversas alteraciones debido a
la accion del hombre. La estratégica ubicacién del altiplano ha traldo proyectos tales
como el desarrollo vial de la Autopista Medellin-Bogotd, la construccién del aeropuerto
internacional José Marfa Cérdoba y los embalses La Fe y Guatapé. El desarrollo de
estos proyectos no solo ha generado impactos ambientales sobre los ecosistemas
del territorio, también la atraccién de nuevos proyectos urbanisticos, propiciando una
mayor demanda de servicios ambientales.

Uno de los mayores procesos de transformacién de los humedales en las dltimas décadas
ha sido la minerfa de aluvidn, aunque en el valle de San Nicolas la transformacion del
paisaje por esta actividad estd poco documentada (Hermelin, 1992), a nivel nacional e
internacional esta actividad es sefialada como una de las actividades responsables del
deterioro de estos ecosistemas (Ministerio de Medio Ambiente, 2001, Rooney, Bayley
y Schindler, 2012; Brierley, Li, Cullum, Gao, 2016; Villa, 2017). En particular, para el drea de
estudio, algunos procesos de abandono han dado origen a humedales artificiales. Luego
de unabandono prolongado, es comun la presencia en estos sitios de una gran diversidad
bioldgica en grupos focales de organismos ampliamente utilizados en la delimitacién
y caracterizacién de humedales. Sumado a este aspecto, existe un gran sentido de
apropiacién y un acervo cultural que gira en torno a los servicios ecosistémicos de estas
zonas, independientemente de su origen (Figura 2).
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Figura 2.
Diferentes expresiones de apropiacidn social.

Al tener como base los conceptos mencionados, se evidencia que estos ecosistemas
pueden cambiar de acuerdo con la disponibilidad de agua, en este sentido el estudio de
los humedales debe plantearse de forma holistica, teniendo en cuenta la gran diversidad
de condiciones geomorfoldgicas, bioldgicas, hidroldgicas, antrépicas y sus posibles
variaciones en el tiempo (Rial, 2006; Vilardy, 2014). La definicidn de los humedales es
la base para el desarrollo de estudios enfocados en evitar la pérdida y la degradacién
de habitat, un ejemplo claro de esto ha sido la Convencién Ramsar, la cual sostiene
compromisos politicos para mantener y restaurar las zonas hlimedas y los servicios que
estos prestan (Mitsch, 2015), lo que ha motivado una reciente actividad a la gestion de
este tipo de ecosistemas a nivel nacional (Ministerio de Medio Ambiente, 2001).
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Clasificacién o tipificacion de humedales

La clasificacion de humedales esté basada en la agrupacién jerarquizada y sistematica
de hdbitats con caracteristicas comunes. Generalmente los trabajos dedicados a su
clasificacién utilizan una combinacién de pardametros bioffsicos para la determinacién
de los tipos de hdbitats. Los mas empleados son la geomorfologfa, la edafologfa, los
regimenes de inundacién, y las coberturas vegetales (Keddy, 2000; SCR, 2013, Manzano,
Borjay Morales, 2002, Lasso et al,, 2014). Los propdsitos de la clasificacion determinaran
las categorfas de agrupacion, las cuales son preestablecidas de acuerdo con los intereses
de la investigacion. Los niveles de andlisis pueden ser a escalas continentales, nacionales
o regionales (Fldrez et al,, 2016; Naranjo, Andrade y de Ledn, 1999).

Cowardin etal. (1979) propone una clasificacién de tipo jerarquico, en una escala nacional,
la cual presenta tres tipos de unidades: sistema, subsistema y clase. El sistema constituye
el nivel de clasificacién més alto y se divide en cinco tipos: marino, estuarino, fluvial,
lacustre y palustre. El subsistema especifica alin mas algunas caracteristicas del sistema,
describe el humedal desde un punto de vista mas amplio, detallando caracteristicas del
paisaje y del tipo de hidrologfa. Finalmente, la clase hace referencia al sustrato, el régimen
de inundacién yjo la vegetacién. Por otra parte, la Convencién Ramsar provee una
clasificacién jerarquica para ecosistemas marinos o costeros y otra para ecosistemas
continentales, esta Ultima clasificacién presenta un nivel de andlisis mucho més general,
debido a que pretende incluir los sitios de importancia ecosistémica a una escala
internacional (SRC, 2010).

A diferencia de Ramsar, se tienen ejercicios de clasificacién a escalas regionales que
pueden presentar mayor detalle, tomando como ejemplo Manzano (Manzano et
al, 2001), quien propone algunos pasos para la clasificacién, basados en aspectos
hidrogeomorfoldgicos. En estos pasos se incluye la caracterizacion de humedales de
referencia para cada tipo hidroldgico, los aspectos mas relevantes que se encuentran
relacionados con la forma de llenado, vaciado y los cambios en la quimica del agua
presente en el humedal.

Para Colombia, Naranjo et al. (1999), presentan una clasificacion jerdrquica para los
humedales de interior, definida por cinco categorias (Lasso et al, 2014). Si se compara
la clasificacion realizada por la Convencién Ramsar para la priorizacion de dreas
de conservacién y la presentada por Naranjo et al. (1999) no se evidencian grandes
diferencias. La clasificacion se encuentra dirigida a responder algunas preguntas de los
investigadores; por ejemplo, Fondery Hadley (2013) proponen un sistema de clasificacién
de humedales construidos para el tratamiento de agua residual, también existen trabajos
de clasificacién del estado del riesgo, como los presentados por Wanda et al. (2016) vy
Oberholster et al. (2014), los cuales se apoyan en indicadores y pardmetros ambientales
para complementar las clasificaciones funcionales adoptadas.
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Comparando algunos estudios de clasificacidn, se evidencia que pardametros como
las caracterfsticas fisicoquimicas del agua, las coberturas de la tierra y la hidrologfa,
son los mds empleados para identificar similitudes entre unidades de ecosistemas
acuaticos (Tabla 7).

Tabla 1. Pardmetros evaluados para la clasificacion de humedales.

Parametros empleados

c c
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Dronova et al, 2015 X | X | X
Durén et al, 2010 X
Evans y Costa, 2012 X
Flérez et al., 2016 X | X
Manzano, 2002 X X
Oberholster et al,, 2014 X | X X
Robertson y Fitzsimons, 2004 X X
Siebenet al, 2016 X X X
Wanda et al, 2015 X

La utilidad de la clasificacién de humedales radica en la generacidn de una combinacién
taxondmica estandar para el reconocimiento de estos como elementos diferenciales
en una matriz de paisaje, al mismo tiempo son la base para el desarrollo de trabajos
enfocados al monitoreo de cambios ambientales (Ricaurte, Jokela, Siqueira, Nufiez-
Avellaneda, Marfn, Veldzquez-Valenciay Wantzen, 2012; Ricaurte, Olaya-Rodriguez,
Cepeda-Valencia, Lara, Arroyave-Sudrez, Finlayson y Palomo 2017, Calhoun Mushet,
Bell, Boix, Fitzsimons vy Isselin-Nondedeu, 2016). La eleccién apropiada de un sistema
de clasificacion facilita el andlisis de los diferentes habitats y genera una identificacion
Unica para cada sitio que ayuda a la planificacién del territorio y a la toma de decisiones
normativas y de gestién publica (SCR, 2010; Mitsch, 2015; Tognelli, Lasso, Bota-Sierra,
Jiménez-Segura y Cox, 2016).
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Aspectos hidrologicos y geologicos
de los humedales urbanos en el
Altiplano del Oriente antioqueno

Rogger Escobar’, Andrés Camilo Gomez Hoyos? Mario Alberto Quijano- Abril?

Introduccién

La variabilidad en la configuracién geomorfoldgica, la abundancia del recurso hidrico y
la amplia gama en la cual se presentan las variables ambientales a lo largo del territorio
nacional, dan origen a una diversidad en los tipos de humedales. Esta variabilidad de
condiciones dificulta la identificacion y la diferenciacion de esta clase de habitats en el
contexto del paisaje, sin embargo, recientemente se ha desarrollado un gran esfuerzo
institucional enfocado a la comprension de estos habitats.

En el presente trabajo queremos exponer algunos aspectos relacionados con el
componente fisico, importantes para entender la dindmica del agua en el contexto de
los humedales del Altiplano del Oriente antioquefio. Entre estos aspectos figuran las
variaciones en la precipitacién, evapotranspiraciéon, geomorfologfay la relacién intrinseca
con los acufferos, factores principales que determinan el funcionamiento hidrolégico de
estos ecosistemas.

'Corporacién Merceditas, Medellin, Colombia.
?Grupo de Investigacién Estudios Floristicos, Herbario Universidad Catdlica de Oriente. Rionegro, Colombia.
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Debido a su localizacién ecuatorial, Colombia tiene precipitaciones promedio de
2000mmya que nutren el ciclo hidroldgico constantemente (Alvarez-villa, Vélez, Poveda,
2011). Las precipitaciones caen al suelo y se almacenan o se transforman en escorrentfa.
El relieve montafioso de los Andes permite la creacidn de distintas geoformas que
son aptas para la acumulacién de agua o sedimentos (Escobar, Restrepo, Brakenridge
v Kettner, 2017). Tal es el caso de los valles interandinos de baja pendiente, en donde
fluye la escorrentfa acumulada en las partes altas de la cuenca y se depositan todo tipo
de materiales, desde gravas de gran tamafio hasta arcillas diminutas. Estas zonas de
deposicién son conocidas como depdsitos aluviales y se caracterizan por tener altas
permeabilidades y gran potencial para almacenar agua. Gran parte de los humedales
del pafs estan asociados a estas zonas aluviales o planicies de inundacién. Allf se forman
ciénagas, lagunas, madre viejas o lagos de diferentes tamafios con una alta importancia
ecosistémica. Estos sistemas se alimentan de agua proveniente de eventos de inundacion,
de agua almacenada en forma subterranea en los depdsitos aluviales o de precipitacion
directa (Winter, 1999; Narasimhan, 2009). Por este motivo, este tipo de humedales
funcionan hidrolégicamente de manera compleja, pues son el producto de diferentes
interacciones, tales como las aguas subterrdneas, la dindmica del rio y otras fuentes
superficiales; ademas de posibles entradas o salidas artificiales.

El Oriente antioquefio es una de las regiones de mayor importancia hidrica a nivel
regional, la formacion de los valles de San Nicolds y La Unién contienen un acuifero
con una superficie aproximada de 642 km2y un volumen de reserva estimado en 23.675
Millones de m3, a su vez, este acuifero interactia con el Rio Negro, que es el mayor
tributario del embalse Guatapé, uno de los embalses mds grandes del pafs, construido
para la produccién de electricidad y el almacenamiento de agua. (Escobar et dl., 2017)

El Oriente antioquefio es una de las regiones de mayor importancia hidrica a nivel
regional, la formacién de los valles de San Nicolds y La Unién contienen un acuffero
con una superficie aproximada de 642 km2y un volumen de reserva estimado en 23.675
Millones de m3, a su vez, este acuifero interactla con el Rio Negro, que es el mayor
tributario del embalse Guatapé, uno de los embalses mds grandes del pafs, construido
para la produccion de electricidad y el almacenamiento de agua. (Escobar et al, 2017)

En este capftulo nos enfocaremos en desglosar cada uno de estos componentes para
brindar al lector los elementos basicos a la hora de comprender el funcionamiento
hidroldgico e hidrdulico de humedales aluviales localizados en el Altiplano del Oriente
antioquefio. En el texto se resolverdn preguntas como: ¢De dénde proviene el agua en
un humedal? ¢Cuél es el papel de las aguas superficiales y subterraneas a la hora de surtir
un humedal? éCémo interactian los diferentes sistemas hidricos con un humedal? ¢Qué
determina los ascensos y descensos de niveles de agua en un humedal? y, por ultimo, a
manera de discusion ¢Cudles pueden ser los impactos de las actividades humanas sobre
los humedales?
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Conceptos importantes
El ciclo hidroldgico

La precipitacién es el punto de partida del ciclo hidroldgico. Una vez el agua atmosférica
se precipita al suelo, comienza su recorrido por la tierra hasta que se evapora y
retorna nuevamente a la atmosfera. Durante su recorrido en la tierra puede estar en
constante movimiento en forma de escorrentfa que se acumula, infiltracién al subsuelo,
o simplemente, almacenarse de forma relativamente estdtica. Bajo el principio de
conservacién de masas, el ciclo hidroldgico se puede simplificar como: las entradas son
equivalentes a las salidas, mds o menos el almacenamiento (Narasimhan, 2009). Esta
simplificacion se puede representar mediante la siguiente expresion:

P =E+RzAS [1]

donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracién, R es la escorrentia y AS es el cambio
en el almacenamiento.

La ecuacion se puede hacer mucho mas compleja, dependiendo de la escala en la que se
trabaje, incluyendo las diferentes formas intermedias de escorrentfa y almacenamiento,
tal como se presenta en la ecuacién 2. Por lo general, basta con esta ecuacion 2 para
resumir los aspectos mas importantes del ciclo (Figura 1).

P=E+R+R_ +R +AStAGWASgW [2]

donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracion, R_es la escorrentia superficial, Rest
es la escorrentia subsuperficial R, es la escorrentia subterrdnea y AS es el cambio en el
almacenamiento superficial, AGw es el cambio en el almacenamiento subterrdneo y ASgw
es el cambio en el almacenamiento sub-supetficial.
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Figura1.
Esquematizacion del ciclo
hidroldgico.

Fuente: Imagen modificada
de Dunne y Leopold (1978)

Como se puede ver en la Figura 1, el agua atmosférica después de que se precipita,
comienza a interactuar con la litosfera, la cual es responsable de determinar la forma en
que fluye o se acumula. Factores como la pendiente del terreno y el tipo del material
del suelo determinan qué cantidad de agua se convierte en escorrentfa superficial y qué
fraccion pasa a ser parte de la escorrentfa subterranea. Si el terreno tiene una pendiente
baja y el material del suelo tiene permeabilidades altas, el agua se infiltra y pasa a ser
parte de la escorrentfa subterranea. Si por el contrario, las pendientes son altas y el suelo
tiene poca permeabilidad, el agua se transforma en escorrentfa superficial. Las zonas de
almacenamiento por lo general se encuentran en areas de baja pendiente y se extienden
hasta donde haya un material de baja permeabilidad (Wohl, 2009).

Hidrologia local

La precipitacion es la principal entrada del ciclo hidroldgico, por lo tanto, para entender
el funcionamiento hidroldgico de un sistema, es vital conocer la variabilidad espacial y
temporal de este factor. El clima de un pals tropical como Colombia, al mismo tiempo
que privilegiado, es complejo. Gran cantidad de factores en todas las escalas espaciales
influyen en el funcionamiento de dicho sistema. Geograficamente, los factores que mas
influyen el clima del pais son su ubicacién ecuatorial, la variacién altitudinal de los Andes,
la presencia de dos océanos y, ademas, la cercanfa a la Cuenca Amazénica. Cada uno de
estos aspectos repercuten en la hidrologfa Colombiana a diferentes escalas temporales
(Alvarez-villa et al, 2011; Poveda, 2004; Poveda, Mesa, Salazar, Arias, Moreno, Vieira,
Alvarez, 2005; Poveda, Vélez y Mesa, 2002; Poveda, Waylen y Pulwarty, 2006).
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El clima colombiano tiene variaciones importantes a escalas pequefias de tiempo, como
la escala diurna, hasta escalas decadales; sin embargo, las variaciones més importantes se
danenescalasanuales e interanuales. Enuna escalaanual, la precipitacion colombiana esta
dominada por la migracién latitudinal de la Zona de Convergencia Inter-tropical (ZCIT)
(Poveda, 2004; Poveda et al, 2006). Es en la ZCIT dénde convergen los vientos Alisios
del norte y del sur, cargando con la humedad de las masas continentales y ocednicas.
Esta migracion se traduce en un ciclo bimodal a lo largo del afio, donde existen dos picos
en la precipitaciéon o periodos mas lluviosos, y dos periodos secos o menos lluviosos.
Los trimestres mas lluviosos son marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre y
los trimestres secos, 0 menos lluviosos son diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto
(Figura 2). Este ciclo tiene variaciones unimodales en zonas no andinas y también se
ve afectado por otros factores locales, como el chorro del Chocé o el chorro de San
Andrés (Poveda et al,, 2006).

Figura 2. Ciclo anual promedio en varias estaciones localizadas en los antes colombianos, dénde se
ve claramente su cardcter bimodal.
Fuente: Imagen tomada de Poveda, (2004).

Existen algunas alteraciones que afectan las variaciones normales del clima, las cuales
son provenientes de las corrientes ocednicas, estas son: el ENSO (El Nifio Oscilacidn
del Sur) y la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN). La oscilacidn que més afecta el clima
colombiano es el ENSO, conocido coloquialmente como “El Fendmeno del Nifio”. Este
fendmeno tiene una ocurrencia irregular cada 2 o cada 5 afios y se enlaza con el ciclo
anual colombiano, intensificando las lluvias en su fase fria o fase Nifia, e intensificando las
sequias en su fase cdlida o fase Nifio (Poveda, 2004).

La variacion de la ZCIT repercute en los caudales y niveles de fuentes superficiales vy
subterrdneas. Estos responden a su bimodalidad durante el afio, por lo cual, los dos
trimestres mas lluviosos, también son los trimestres con mayores caudales en las
corrientes superficiales y subterraneas. De la misma manera, los trimestres mas secos
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representan una disminucién de dichos caudales. Estas condiciones se intensifican si
el ENSO estd en una fase Nifio o Nifia, generando fuertes inundaciones durante afios
Nifia y fuertes sequias durante afios Nifio, resumiendo asf los factores mds importantes
en la estacionalidad de lluvias y sequias del pafs. En la Figura 3 se presenta el ciclo anual
mensual de caudales del rio Magdalena en la estacidn Calamar, la cual es operada por
el IDEAM. Alli se puede ver la bimodalidad de sus caudales y cdmo estos incrementan o
disminuyen si existen condiciones Nifia o Nifio del ENSO.
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Figura 3. Caudal medio mensual del rio Magdalena en la estacién Calamar. En negro se presenta el
ciclo anual promedio de caudales, en condiciones neutrales del ENSO. En rojo se presenta el ciclo en
condiciones promedio Nifio y en azul en condiciones promedio Nifia.

Planicies de inundacidn

Las planicies de inundacién son definidas como dreas relativamente planas, aledafias
a los cauces activos de los rios, que se inundan durante crecientes (Syvitski, Overeem,
Brakenridge, Hannon, 2012)SRTM and MODIS. La baja pendiente de las planicies de
inundacién favorece la deposicidon de sedimentos, debido a que las velocidades de
flujo disminuyen y la energfa requerida para transportar dichos sedimentos ya no es
suficiente (Phillips, 2010). Eventos de inundacién también arrastran y depositan grandes
cantidades de sedimentos de todos los tamafios. Las pluviosidades altas, las pronunciadas
pendientes de los Andes vy la creciente deforestacion, hacen de los rios colombianos
unos de los més ricos en sedimentos del mundo (Milliman y Meade, 2013).
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Las planicies de inundacion colombianas son ricas en humedales. En primer lugar, las
grandes cantidades de lluvia los suplen de agua durante todo el afio. En segundo lugar,
los rios caudalosos y las inundaciones frecuentes favorecen su formacion. En tercer
lugar, los depdsitos aluviales funcionan como esponjas que almacenan y transmiten agua.
Estos depdsitos, al no estar consolidados, tienen espacios libres y poros por los cuales
puede fluir el agua, conectando los rfos con los humedales, e incluso transportando
agua desde lugares remotos. La zona mas rica en humedales del pais es la Depresion
Momposina, lugar donde confluyen los rios, Cauca y Magdalena.

La Depresién Momposina tiene centenares de lagos, pero estos lagos no son iguales todo
el tiempo, las condiciones climéaticas incrementan o disminuyen su drea enormemente
(Escobar et al, 2017). Por ejemplo, en la Figura 4 se puede ver mediante satélite, cmo
el area cubierta por humedales de dicha depresién disminuyd notablemente durante el
Nifio del afio 2010 y cémo incrementd en mds de un 60% en el afio siguiente, con la
Nifia del 2011.

Figura 4.. Imagenes del satélite MODIS en la Depresion Momposina. A la izquierda se puede visualizar
una imagen en un periodo afectado por condiciones del ENSO Nifio y en la imagen derecha se puede
ver durante condiciones ENSO Nifia.

Fuente: Imagen modificada de Escobar etal. (2017)

Los acuiferos aluviales

Los acufferos son formaciones geoldgicas que permiten el flujo y almacenamiento de
aguas subterraneas (Alley, Healy, LaBaugh y Reilly, 2002; Meixner, 2008). Después de que
el agua se infiltra en el suelo, esta fluye a través de sus poros (Figura 5). Entre mayor sea
el porcentaje de poros en el suelo, mayor es la cantidad de agua que puede almacenar.
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En la medida en que estos poros estén conectados entre sf, el agua puede fluir por
accion de la gravedad o de las presiones a las que esté sujeta. Es asf como tenemos dos
propiedades diferentes: la porosidad, y la permeabilidad. La porosidad es entonces la
cantidad de espacios libres entre granulos de suelo y la permeabilidad es la capacidad
del suelo para transmitir o dejar fluir el agua (Freeze y Cherry, 1979; Alley et al., 2002;
Lerner, 2007).

Figuras.

Representacién de la porosidad y
el flujo de liquidos o gases a través
de granulos de suelo

Algunos materiales tienen porosidades altas, sin embargo su permeabilidad es muy baja
(Alley et al, 2002). Este es el caso de las arcillas, que pueden retener grandes cantidades
de agua, pero dificiimente se puede aprovechar. Otros materiales, como las gravas y las
arenas, tienen altas porosidades y al mismo tiempo sus poros se conectan facilmente
debido a las irregularidades en la geometrfa de los granulos. Es por esto, que este tipo
de materiales tienen un alto potencial acuifero. En la Tabla 1 presentamos algunos
de los valores mas comunes de permeabilidad. La permeabilidad también es llamada
conductividad Darcy, en honor a Henry Darcy, quien estudid las leyes matematicas que
determinan el flujo del agua a través de un medio poroso. Esta se puede representar con
un coeficiente de permeabilidad (K) y se expresa en términos de la distancia que puede
recorrer el agua por unidad de tiempo.



Los humedales del Altiplano del Oriente antioqueno y su conceptualizacion

Tabla 1. Valores comunes de permeabilidad para diferentes tipos de suelo

Coeficientes de permeabilidad (K)

K (m/s) Tipo de suelo Permeabilidad
1E+01
1E+00 Gravas limpias
1E-01 Rapida
1E-02
Arenas limpias
1E-03
Arenas mezcladas con gravas

1E-04
1E-05 Arenas finas Moderada
1E-06 Limos orgénicos e inorganicos

Mezcla de arena, limos y arcillas
1E-07 Depdsitos estratificados de arcilla
156 Suelos impermeables, Lenta
1E-09 por ejemplo: arcillas homogéneas profundas
1B debajo de la zona de meteorizacidn

Fuente: Sophocleous, 2002;

Los depdsitos aluviales presentan una mezcla entre gravas, arenas, limos y arcillas.
Estos generalmente se encuentran estratificados, y algunas capas son mas ricas en
gravas y arenas, mientras que otras son mas ricas en arcillas y limos. Cualquiera sea
el tipo de mezcla, el potencial acuifero de dichos depdsitos es casi siempre muy
alto y sus permeabilidades van de moderadas a rapidas (Meixner, 2008). Gran parte
de la escorrentfa que fluye desde las partes altas de la montafia se infiltra en ellos
y su capacidad de almacenamiento permite que surtan las fuentes superficiales en
épocas de sequia. De forma inversa, en los periodos de altas lluvias estos reciben agua
proveniente de inundaciones o simplemente de alguna fuente superficial con niveles
de agua mayores (Sophocleous, 2002; Brunner, Therrien, Renard, Simmons y Franssen,

2017, Winter, 1995, 1999).
Modelo conceptual de un humedal aluvial en el valle de San Nicolds

El hecho de que las planicies aluviales sean ricas en humedales no es simple casualidad.
Sus depdsitos aluviales son al mismo tiempo acuiferos con grandes cantidades de agua
disponible para llenar cualquier depresién (Figura 6). Las dindmicas de inundacién del
rfo traen consigo desbordamientos que alimentan dichas planicies y ademds de esto,
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existe precipitacion y evapotranspiracion directa sobre el sitio. La precipitacion y la
evapotranspiracion varfan en funcién del clima, asf mismo, los caudales de los rios varfan
de acuerdo a la geomorfologfa de la cuenca. Los niveles en el acuifero aluvial dependen
de sus interconexiones con el rfo, de sus permeabilidades y de lo que se infiltre en el
terreno.

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente (el clima, las planicies
de inundacién, los depdsitos aluviales y sus correspondientes acuiferos), estamos
preparados para entender conceptualmente el funcionamiento de un humedal aluvial
como los encontrados en nuestra regidn (Figura 8). Los factores faltantes corresponden
a la topograffa o geometrfa del humedal y su distancia a otras fuentes de agua.

Figura 6. Esquema de un terreno con colinas y depresiones donde se forman diferentes tipos de
humedales, conectados mediante los flujos locales y regionales de agua subterrénea.

Los factores geométricos son la base fisica del humedal. La existencia de depresiones en
el terreno es el inicio de cualquier zona susceptible de ser inundada, sean depresiones
naturales o artificiales (Tiner, 2009). Por ejemplo, las actividades de minerfa a cielo
abierto dejan enormes huecos en el terreno, que se llenan con el agua disponible en
los alrededores. Esto implica que el terreno se conforma por una gran diversidad de
materiales, los cuales tienen permeabilidades altas. Es decir, se explota directamente
sobre un acuifero aluvial. Al romper el terreno, el nivel fredtico adyacente se encarga de
llenar répidamente la excavacién.
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En resumen, sea cual sea el factor que haya moldeado el terreno (natural o artificial),
se representa en las depresiones y zonas de baja pendiente, las mds susceptibles a la
formacién de humedales. Después de un abandono prolongado, diferentes tipos de
organismos colonizan dichos depdsitos de agua, generando diferente grado de conexion
entre ellos. Como se mostrara en los siguientes apartes, los humedales urbanos,
independientemente de su origen, alojan una gran biodiversidad, la cual est lejos de ser
caracterizada en el pafs. Es importante aclarar que los humedales urbanos no son solo
agujeros llenos de agua, por el contrario, son el escenario de numerosas interacciones
que incluyen, desde los microorganismos del agua, la vegetacién adyacente y su fauna
asociada. En la Figura 7 se presenta una fotograffa de un humedal tipico en el valle aluvial
del Rio Negroy la Figura 8 un resumen de su modelo conceptual. Para entender entonces
conceptualmente un humedal, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e La geometria del terreno (topografia y localizacién). En el caso del Rio Negro,
Las pendientes son planas y el rfo discurre formando gran cantidad de meandros.
La geometrfa del humedal depende de su origen, con variaciones en profundidades
que van desde 1m hasta 15m.

e El clima (precipitacion y evapotranspiracion) y sus respectivas variaciones
en el tiempo. En la cuenca del Rio Negro, la precipitacién media es de 2300mm/
afioy su evapotranspiracién es de 92ommyafio. La precipitacién tiene un ciclo anual
bimodal, de acuerdo con el paso de la zona de convergencia intertropical, como se
menciona anteriormente.

e Fuentes superficiales cercanas (rios y otras lagunas) y sus variaciones
hidrolégicas en el tiempo. El ciclo anual de los caudales del valle de San Nicolas
también tienen un comportamiento bimodal, de acuerdo con la migracidn de la
ZCIT. EI ENSO intensifica los veranos e inviernos segiin sea Nifio o Nifia.

e La conformacién geolégica del terreno y sus propiedades acuiferas. El
espesor de los depdsitos aluviales del Rio Negro varfa entre 5y 20 m. Se conforman
por gravas y arenas de Anfibolitas y Cuarzodioritas principalmente. Estos materiales
de explotacion se intercalan con una matriz arcillo-limosa. Esta unidad se encuentra
apoyada sobre un basamento conformado por rocas del Batolito antioquefio.
Los acuiferos asociados a estos depdsitos son acuiferos libres y presentan alto
potencial acuifero (Escobar et al, 2017).

e Entradas y salidas de aguas artificiales. En el Oriente antioquefio, algunos de
estos humedales pueden ser empleados para surtir agua de riego, usualmente a
cultivos. También se usan para ganaderia.
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Figura 7. Ejemplo de un humedal localizado a orillas del Rio Negro.

Figura 8. Modelo conceptual de un humedal aluvial en las llanuras aluviales del Rio Negroy las diferentes
interacciones hidroldgicas que se deben considerar. A. Esquema en planta B. Seccién transversal. C.
Variaciones temporales de los diferentes componentes hidroldgicos del sistema.
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Preguntas y respuestas sobre los humedales del
Altiplano del Oriente antioqueifio

éDe dénde proviene el agua en un humedal en las llanuras del valle de San Nicolds?
Proviene de la precipitacién y de otras fuentes de agua cercanas como acuiferos o
rfos como el Rio Negro. Los humedales aluviales se encuentran sobre las llanuras de
inundacién de los rios, las cuales son ricas en acuiferos que los alimentan constantemente
y los conectan con fuentes de agua superficial o con zonas de recarga lejanas.

JCudl es el papel de las aguas superficiales y subterrdneas a la hora de surtir el agua
de un humedal?

En los humedales aluviales del Rfo Negro, las aguas subterraneas son una fuente directa
de agua. El acuffero aluvial que rodea el humedal sirve también de puente para conectar
dicho humedal con otras fuentes superficiales cercanas. Las aguas superficiales cercanas
pueden ser otros humedales o rfos. En periodos de inundacion, los rios aportan grandes
cantidades de agua a los humedales cercanos. En periodos de sequfa, los humedales
surten directa o indirectamente los rios.

Los rfos también pueden crear nuevos humedales o modificar la geometrfa de
humedales existentes, gracias a procesos erosivos o de deposicion de sedimentos. En el
caso del Rio Negro, la migracidn de sus meandros y posibles brazos abortados, pueden
dejar humedales de forma natural, aunque la mayorifa son generados artificialmente por
actividades de minerfa.

éCAmo interactuan los diferentes sistemas hidricos con un humedal?

Existen mdltiples interacciones directas e indirectas. Las interacciones directas se dan
entre el humedal y el acuifero. Si los niveles potenciales del acuffero son mas altos que
los del humedal, el acuifero sede agua al humedal. Si los niveles del humedal son mas
altos que los del acuifero, sucede lo contrario. Otra interaccion directa sucede cuando
el rio se desborda y el agua fluye directamente a sus humedales aluviales.

También existen interacciones indirectas. Por ejemplo, si los niveles del rio y del acuifero
son menores a los del humedal, el agua fluye de forma indirecta al rfo, pasando a
través del acuifero. También puede suceder que el nivel del rlo sea més alto (aln sin
desbordarse) y el agua fluir hasta el humedal, a través del acuffero. En algunos periodos
todos los sistemas pueden desconectarse totalmente entre sf.

éQué determina los ascensos y descensos de niveles de agua en un humedal?

Los ascensos y descensos de los niveles de agua dependen de la suma de las diferentes
entradas y salidas hidroldgicas del sistema, que son: precipitacion, evapotranspiracion,
interacciones con acuiferos e interacciones con otras fuentes superficiales. Cada una de
estas variables tiene diferente variabilidad y estacionalidad, y finalmente la forma en que
se acoplan, determina los niveles del humedal (Figura 8 C).
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JCudles pueden ser los impactos de las actividades humanas sobre los humedales?

En la region, actividades como la minerfa han creado nuevos humedales. Al hacer una
excavacion en la tierra, se remplaza el acuffero con un espacio vacio disponible para ser
llenado con agua. Otro impacto negativo se da cuando la infiltracién vy la escorrentia
subterrénea transportan gradualmente contaminantes o nutrientes que tienen origen
en actividades humanas, como la agricultura, la ganaderfa o pozos sépticos y aguas
residuales. Todo esto acelera la eutrofizacion del humedal y su deterioro ecosistémico.

Conclusiones

En este capftulo se tratan los principales componentes hidroldgicos de un humedal
aluvial colombiano. Estos componentes principales, son: el clima, la conformacién de
planicies aluviales, los acuiferos presentes en los depdsitos de los rios y finalmente las
interconexiones que existen entre todos estos componentes.

El clima colombiano varfa en diferentes escalas temporales, repercutiendo finalmente en
todo el ciclo hidroldgico. La precipitacién obedece aunos ciclos mensuales que dependen
de la migracién de la zona de convergencia intertropical (ZCIT). La ZCIT es responsable
de que en la zona andina colombiana existan dos trimestres de lluvia principales (MAM,
SON) y dos trimestres secos (DEF, JJA). En escalas de tiempo mayores, el fendmeno
ENOS (El Nifio Oscilacién del Sur) es el mas importante. Este intensifica los periodos de
sequfa cuando se da su fase Nifio. En la fase Nifia se intensifican los periodos de lluvia
e inundaciones. Partiendo de esta base, se puede esperar que los periodos de sequia e
inundaciones afecten proporcionalmente los humedales del valle de San Nicolas.

La base fisica de los humedales aluviales es la topograffa del terreno. Las depresiones
son susceptibles de almacenar agua, asi como las zonas de baja pendiente. Este tipo de
condiciones del terreno, es abundante en planicies de inundacion. Ademas de esto, las
planicies de inundacién reciben importantes flujos de agua de los rfos durante eventos
torrenciales. Estos eventos de inundacién no solo traen agua, también tienen la capacidad
de modificar el terreno creando nuevos humedales, o colmatando de sedimentos viejos
humedales. La deposicidn de sedimentos domina las planicies de inundacién, pues las
bajas pendientes reducen la velocidad del rio y su energfa se hace insuficiente para cargar
materiales sdlidos. Esta continua deposicién de sedimentos genera una conformacion
geoldgica tipica, por lo general estratificada, que es rica en gravas, arenas, limos y arcillas.
La gran diversidad de materiales depositados y la abundante agua disponible, crea
también acuiferos que juegan un papel crucial en regular los caudales del rio y en surtir
de agua a los humedales presentes.



Los humedales del Altiplano del Oriente antioqueno y su conceptualizacion

Las interacciones entre acuifero, rio, atmdsfera (precipitacion y evapotranspiracion)
determinan finalmente el funcionamiento hidroldgico del humedal. Los humedales no
deben considerarse como sistemas estaticos en el tiempo. Todos los componentes
mencionados varfan a su manera y la forma en que se acoplan determina los ascensos
y descensos de los niveles del agua en el humedal. Finalmente, pueden existir salidas o
entradas artificiales que deben ser incorporadas para comprender integralmente el sistema.
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Analisis espacial como una herramienta
para la delimitacion de humedales urbanos

Juan José Garcfa Duque’, Andrés Camilo Gémez Hoyos', Mario Alberto Quijano-Abril’

Introduccion

Segun la convencién Ramsar, los humedales son ecosistemas o superficies cubiertos de
agua que pueden ser naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes; dulces, salobres o saladas, cuya profundidad no excede los 6 metros (Ramsar,
2006)hydrology, and vegetation. However, few such integrated C models exist for
wetland ecosystems. In this paper, we report a simulation model, Wetland-DNDC, for C
dynamics and methane (CH4. Estos ecosistemas son estratégicos, teniendo en cuenta
que juegan un importante papel debido a su relevancia ecoldgica, su riqueza bioldgica,
y a su contribucién en la mejora de la calidad del agua, reduccién de las inundaciones
y en el ciclo del Carbono. Son considerados ademas como un foco de desarrollo
cultural, econdmico y ecoldgico para la regidn. Sin embargo, debido a la gran presién e
intervencién antrépica, estos ecosistemas se ven amenazados, al punto que se estima
que la superficie de humedales que se ha perdido a nivel mundial en los Ultimos afios,
es de mas del 30% Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt, 2015).

'Grupo de Investigacion Estudios Floristicos, Herbario Universidad Catdlica de Oriente. Rionegro, Colombia
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Una de las principales amenazas de este tipo de ecosistemas, es la dificultad en cuanto
a su delimitacidn, teniendo en cuenta que para ello se deben analizar diversos factores
de cardcter bidtico y abidtico, dentro de los que se encuentran la geologfa, el clima, Ia
hidrologfa y algunos otros factores como la ecologfa, los organismos adaptados v el
uso de la tierra (Vilardy, Jaramillo, Flérez, Duque, Estupifian, Rodriguez, y Aponte; 2014).
Sumado a ello no existe una definicidon que abarque un contexto integral de humedal,
con la cual se pueda llevar a cabo su delimitacion y posterior gestion.

En Colombia se han realizado algunos trabajos como el de Marin (1992), Naranjo (1997)
e IAVH (2015), en los cuales se han empleado los andlisis geograficos para la delimitacion
de humedales a nivel nacional, sin embargo, este tipo de estudios se han realizado en una
escala muy grande, por lo cual los pequefios humedales urbanos, o zonas adyacentes no
han sido incluidos. Este tipo de dreas son muy importantes puesto que en la mayoria
de los casos representan zonas para el abastecimiento de agua, recarga de acuiferos y
areas estratégicas para la contencién de eventos de riesgo (Junk, Bayley, Sparks, 1989).

A pesar de su importancia, los humedales de este tipo se encuentran ampliamente
amenazados por la expansién de las zonas urbanas y por el desarrollo antrépico de
diversas categorfas. Por esta razén, se requieren estudios enfocados en la ubicacién y
delimitacién de humedales en una escala local, los cuales permitan realizar estrategias
de preservacién y conservacion frente a este tipo de ecosistemas. La identificacién de
humedales se debe realizar con informacidn cartogréfica correspondiente a las aguas
superficiales y coberturas de la tierra, que den cuentan sobre la presencia de vegetacion
hidrofflica o de ribera, caracteristicas de geologfa, geomorfologfa y geopedologfa de
los suelos, asf como demds variables ecoldgicas que resulten Utiles para su clasificacién
(Cowardin, Carter, Golet, LaRoe;1979). Asf mismo, se deben tener en cuenta estudios
sobre el régimen hidrolégico y zonas de inundacién (Mitsch y Gosselink, 2000).

Eneste estudio se generd un modelo para laidentificacion de humedales a escala1:30.000
en la regién del Altiplano del Oriente antioquefio, a partir de la integracién cartografica
de las variables anteriormente mencionadas. Este procedimiento fue validado mediante
operaciones estadisticos y participativos. Con este modelo se pretende tener una
aproximacion a la delimitacion de dreas catalogadas como humedal, bien sea natural o
artificial, permanente o intermitente, que permitird establecer una linea base de las dreas
que deberdn ser caracterizadas, conservadas y/o restauradas.

Metodologia
Area de estudio

El Altiplano de Oriente o valle de San Nicolés, estd localizado en la Cordillera Central de
los Andes, al Oriente del departamento de Antioquia, Colombia. En este valle se localizan
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9 municipios: Guarne, El Carmen de Viboral, El Retiro, El Santuario, Marinilla, La Ceja, La
Unidn, Rionegro y San Vicente (Figura 1), con una extension de 174466,67 ha. La zona de
vida predominante corresponde a Bosque Himedo Premontano, presenta una altura
promedio de 2100 msnm y una temperatura de media de 21°C (Alzate Guarin, 2008).
Esta zona corresponde a una de las mas importantes a nivel ecoldgico e hidrico, puesto
que en ella confluyen algunos de las principales fuentes hidricas de la region.

Figura 1. Area de estudio

Andlisis Multicriterio

Para la definicion de un humedal es necesario considerar factores fisicos y bidticos, tales
como hidrologfa, geologfa, geomorfologfa, entre otros (Ramsar, 2006; IAVH, 2013; Vilardy
et al, 2014)hydrology, and vegetation. However, few such integrated C models exist for
wetland ecosystems. In this paper, we report a simulation model, Wetland-DNDC, for C
dynamics and methane (CHg, la presencia o no de estos factores contribuyen a que un
ecosistema sea denominado, o no, como un humedal, y tiene injerencia directa sobre su
delimitacién y al entendimiento como tal de las dindmicas de estos ecosistemas.
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La compilacion y ponderacién de las variables, tanto fisicas y bidticas, se realizd
mediante un analisis multicriterio (Rodrigues, Montibeller, Oliveira, y Bana e Costa,
2017) Este procedimiento, se definen como un método que permite orientar la toma
de decisiones, partiendo de criterios comunes (Vassoney, Mammoliti Mochet, y
Comoglio, 2017). Los andlisis se utilizan para emitir juicios comparativos entre variables
o medidas, y su objetivo es llegar a la solucién del problema mediante su simplificacion.
Asimismo, constituyen una herramienta de apoyo en el proceso de toma de decisiones,
especialmente en la planificacidn, debido a que permiten integrar diferentes criterios,
en un solo marco de analisis.

Las variables usadas corresponden a la cartograffa oficial de la Corporacién Auténoma
Regional (CAR) de las Cuencas de los rfos Negro y Nare (CORNARE) del drea de estudio,
y se encuentran en escalas 110000, 1220000 y 1:30000. A continuacion, se describen las
variables usadas para realizar el modelo espacial (Figura 2).

Variables utilizadas en el modelo

1. Suelos

Los suelos son considerados como uno de los factores principales para la presencia de
un humedal. Algunos factores tales como la geograffa, su composicion, su estructura
y su cobertura, son relevantes para la formacion o no de un encharcamiento y de
las dindmicas ffsicas y ecoldgicas que son propias de un humedal (Hu, Niu, Chen, Liy
Zhang 2017). En ese orden de ideas, las variables de suelos empleadas corresponden a
cartograffa de Napas y niveles fredticos, planos y depresiones obtenidos de Cartograffa
de unidades geomorfoldgicas y vegas o llanuras aluviales. Esta cartograffa se encuentra
a escala 1:30.000 y fue proporcionada por la CAR.

2. Geopedologia

La variable utilizada en la Geopedologfa, corresponde a cartografia de planicies
fluviolacustres. Esta se define como areas en las que se encuentran pantanos, habitats
de aguas profundas vy vegas, las cuales se encuentran generalmente sobre una presion
topogréfica o el cauce de un rfo represado. Generalmente, son dreas cubiertas por
vegetacion que puede ser terrestre o acudtica y que presentan relaciones ecoldgicas
de gran importancia (Schmidt-Mumm, 1998). Segln (Flérez et al, 2010), las planicies
fluviolacustres son &reas importantes para la definicién de humedal, debido a que
corresponden en su mayorfa a zonas anegadas y acumulaciones de aguas someras o
profundas. Esta cartograffa se encuentra a escala 1:30.000.

3. Coberturas de la tierra

Las coberturas de la tierra son definidas como los cubrimientos que pueden observase
sobre la superficie del planeta tierra (Di Gregorio, 2016; Al-Hamdan, Oduor, Flores,
Kotikot, Mugo, Ababu y Farah, 2017, Van et al, 2015; Yan, Shaker, y El-ashmawy, 2015).
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En un contexto mas explicito, describen todo tipo de actividades o elementos, bien
sea naturales o antropicas, tales como la vegetacion, cuerpos de agua, tejidos urbanos,
suelos desnudos, pastizales y mosaicos de cultivos, entre otros. Para este andlisis se
utilizé informacién cartogréfica referente a cuerpos de agua artificiales, lagos, lagunas
y ciénagas delimitadas bajo la metodologfa Corine Land Cover (CLC) a escala 1:25.000.

4. Hidrologia

La hidrologfa es la variable principal para la definicion y delimitacion de humedales,
ya que todos ellos tienen necesariamente presencia de agua y en la mayorfa de los
Casos conexiodn con otros cuerpos, bien sea superficial o subterranea ( Instituto de
Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2013). Para esta variable
se utilizd cartograffa correspondiente a drenaje doble y sencillo a escala 1:10.000 para
el drea de estudio.

5. Geologia

Dentro de las variables de Geologfa se utilizé cartografia referente a aluviones recientes.
Estos son importantes para la ubicacién de zonas de humedal, puesto que corresponden
a depdsitos de materiales detriticos y transportados por una corriente de agua, que
puede ser repentina o provocada por inundaciones (Flérez, 2003). Estos materiales
pueden estar compuesto por areng, grava, arcilla o limo, que finalmente se acumula en
abanicos aluviales, cauces de corrientes fluviales, llanuras de inundacidn, entre otros.
Esta cartograffa se encuentra a escala 1:30.000.

6. Modelo digital del terreno

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es un conjunto de capas (raster) que representan
espacialmente las formas de un terreno en especffico y tiene especial relevancia para
el andlisis de elevaciones o de pendientes (Hu, Niu, Chen, Li y Zhang, 2017, Martinez-
Grafia, Silva, Goy, Elez, Valdés y Zazo 2017). Para el presente estudio, se obtuvo un MDT
a partir de curvas de nivel a escala 1:10.000, que fue necesario para la elaboracién de
un mapa de pendientes (Slope). Como se ha mencionado anteriormente, la morfologfa
del terreno es muy importante para la definicién y delimitacién de humedales. Para este
caso fueron seleccionadas las pendientes que se encontraran por debajo de 5° ya que
seglin Skalog, Richter y Keken, (2017)with emphasis on their spatio-temporal changes
in the landscape and with stress on the use of different types of information sources.
The following research questions were asked: (1, esas &reas son las mas susceptibles de
generar inundaciones o encharcamientos por diversos factores. Con esta variable, se
restringe el modelo a las dreas planas y generalmente cercanas a drenajes y cuerpos de
agua superficiales.

7. Amenaza por inundacion
Las inundaciones se definen como fendmenos hidrolégicos temporales y recurrentes
que hacen parte de la dindmica de un cuerpo de agua. Estas se producen por eventos
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como la lluvia persistente y generalizada que provocan aumentos del volumen de agua
de un cauce, el cual supera la altura de las orillas naturales o artificiales. Esta variable
fue de gran importancia, puesto que permitié identificar y ponderar las areas que
presentan inundaciones en ciertas épocas del afio, insumo necesario para identificar
dreas de humedales, bien sea permanentes o estacionales. Seglin Ovando, Tomasella,
Rodriguez, Martinez, Siqueira-Junior, Pinto y Von Radow, (2016) esta variable es muy
importante para la identificacion de humedales, puesto que en la mayorfa de los casos,
los humedales se encuentran asociados a llanuras de inundacién o dreas que por algin
motivo presentan encharcamientos en alguna época del afio.

Figura 2. Proceso metodoldgico para la delimitacién de humedales
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Ponderacidn de las variables

Una vez definidas las variables, se hizo la calificacién de cada una de ellas, con el fin
de realizar una superposicidon de capas y obtener las dreas con mayor nimero de
intersecciones, y por ende, los pixeles (raster) con mayores valores que corresponden a
las areas objeto de estudio. La calificacion de las variables se realizé mediante reuniones
con equipo técnico experto en las dreas de hidrologfa, hidraulica, limnologfa y ecologfa de
la Universidad Catdlica de Oriente. Los valores asignados a cada variable oscilaron entre
1y 2 (Tabla 1), siendo este Ultimo la calificacidn asignada a las variables mas relevantes
para la presencia de humedales en el drea de estudio. A continuacién, se relacionan las
variables utilizadas y sus respectivos valores.

Tabla 1. Ponderacién de variables

Capa Unidad espacial Valor

Napas y niveles fredticos 1

Suelos Planos depresiones y planos céncavos 1
Vegas 1
Geopedologfa Planicie fluvio-lacustre 1
) Cuerpos de agua superficiales 2

Coberturas de la Tierra
Lagos 2
Drenaje Valles de San Nicolés Drenaje doble 1
Geologfa Aluviones recientes 1
Modelo digital del terreno (DEM) Pendientes leves menores del 5° 2
Modelo de amenaza por inundacién Presencia/ausencia de amenaza 1

Todas las capas de las variables anteriormente mencionadas y ponderadas fueron
superpuestas con el fin de crear una capa compuesta. Esta capa de salida contiene
los valores maximos y minimos de cada clase de entrada. En este orden de ideas, la
capa de salida muestra los sitios donde hay mayor interseccidn de las capas o variables
seleccionadas para la delimitacion de humedales.

Validacion estadistica

El proceso de validacion del modelo se desarrollé mediante un muestreo aleatorio
estratificado, usando ventanas de estudio (Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2015), con el fin de obtener representacién similar en
todas las categorfas de humedales definidas en la metodologfa (Muy alto, Alto, Moderado,
Bajo). Las ventanas de estudio fueron creadas buscando la maxima representatividad
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espacial, para ello se analizaron variables como drea de cobertura espacial en la zona de
estudio, diversidad geogréfica y la disponibilidad de ortofotos. La unidad de muestreo
para la validaciéon fue una nube de puntos generados aleatoriamente dentro de las
ventanas de estudio. A dichos puntos se les aplicé una restriccion de distancia de 5oom
con el fin de evitar problemas de autocorrelacién espacial (Dittrich, Leenders y Mulder,
2017, Mei, Sohngen y Babb, 2018).

Para garantizar la mayor representatividad espacial, se definié un area de validacion
de 18750 ha, la cual fue dividida en 6 ventanas de 3125 ha (Figura 3), que equivalen al
10% de la zona de estudio. Estas ventanas fueron establecidas de manera discriminada
sobre toda el drea de estudio, con el fin de obtener la mayor representatividad espacial
posible. Por otro lado, el nimero de puntos de la unidad de muestreo fueron calculados
de acuerdo a la metodologfa propuesta por el Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, (2015); Huang, Piao, Janssens, (2017); Gao, (1996) y
Chuvieco, (1995). El nimero total de puntos calculados para la muestra fue de 180 (30
por ventana, distribuidos de manera aleatoria) (Figura 3).

Las ortofotos utilizadas para realizar la validacion fueron imégenes LANDAST,
ortofotomosaicos disponibles para la zona de estudio, asi como el visualizador Google
Earth. De igual forma se utilizé un DTM (Modelo Digital del Terreno) construido con
curvas de nivel a escala 1:10.000 para el drea de estudio. Las imdgenes satelitales
fueron trabajadas con una combinacidn de bandas 5-6-4 y fueron superpuestas con
el DTM para obtener observaciones tridimensionales del terreno. Para ello se utilizé el
programa ArcGIS 10.5 para el procesamiento de datos vectoriales y de Raster, asf como
las imagenes satelitales y los MDT.

Finalmente, la validacion consistié en determinar la exactitud tematica entre los valores
obtenidos en el modelo y las ortofotos para diversas épocas. Para dicha validacion
se usd la nube de puntos aleatoria creada dentro de cada ventana. Con la ayuda de
la herramienta “Extract By Mask” se calculd el valor del modelo en cada uno de los
puntos de control y luego se contrastd con lo observado en las imagenes satelitales.
Finalmente, se obtuvo una tabla de presencia ausencia con los valores encontrados
en cada uno de los escenarios, con los cuales finalmente se calculd el error y los
estadisticos de validacion.
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Figura 3. Puntos y ventanas de
validacion

Validacidn participativa

La validacién participativa se desarrollé en la parte final del proceso cartografico. Para
ello se realizé un taller de expertos locales y regionales compuesto por académicos,
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), alcaldifas municipales y algunas ONG,
todas con una amplia trayectoria en la regién. Este taller contd con la participacion
de 50 personas y 10 instituciones. En el taller cada grupo de trabajo realizé un analisis
detallado del drea de estudio. Con base en mapas elaborados para la zona, cada grupo
de trabajo identificd lo que para su percepcidn y experiencia podrfa ser considerado
como humedal. Con este método se pudo corroborar la exactitud tematica del modelo.

Resultados y Discusidn
A escala 1:30.000 se identificaron 4 categorfas de humedal para los 9 municipios del

Altiplano del Oriente antioquefio (Alta, Moderada, Baja y muy Baja) (Figura 4). Dichas
categorfas fueron agrupadas de acuerdo al nimero de capas intersectadas para cada caso:
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e Categoria Alta: Zonas que por sus caracteristicas fisicas y bidticas presentan
encharcamientos permanentes o temporales. En esta categorfase encuentran las areas
donde se superponen 9 capas o mas de las seleccionadas en el modelo. Generalmente
son areas en las cuales se han formado dindmicas ecoldgicas representativas de estos
ecosistemas, tales como la presencia de especies de macrdfitas, aves y peces, entre
otras. Esta categorfa tiene un drea de 57,48 ha dentro de los andlisis realizados.

e Categoria Moderado: Corresponden a dreas que debido a sus caracteristicas fisicas
y bidticas pueden presentar encharcamiento temporal o permanente. Estas areas
corresponden a zonas anegadas con asociaciones bidticas claramente identificadas.
Para la seleccion de esta categorfa, se deben superponer entre 6 y 9 capas de las
seleccionadas en el modelo. Esta categorfa tiene un érea de 3059,6 ha dentro de los
andlisis realizados.

e Categoria Baja: Corresponde a dreas donde es poco probable que existan zonas con
encharcamiento temporal o permanente y/o asociaciones de tipo bidtico. Para esta
categoria se deben superponer al menos 2 capas de las 10 utilizadas. Esta categorfa
tiene un drea de 19245,13 ha dentro de los andlisis realizados.

e Categoria Muy Baja: Corresponden a zonas donde debido a las caracteristicas
fisicas y bidticas, no se presentan inundaciones temporales o permanentes, asf
como interacciones de tipo bidtico claramente perceptibles. En esta categorfa se
encuentran las dreas que no presentan superposicion de capas o aquellas en las que
solo se encuentra 1 de las capas evaluadas. Esta categorfa tiene un area de 151514,98
ha dentro de los andlisis realizados.

Para efectos del presente estudio, las categorfas Alta y Moderado corresponden a las
zonas de humedales, debido a la coincidencia temdtica que presenté con las variables
que fueron objeto de estudio. Por su parte, las categorfas Baja y Muy baja, corresponden
a zonas urbanizadas, o aquellas que por sus caracteristicas hidricas o geomorfoldgicas
no presentan espejos de agua ni tampoco zonas hlimedas o anegadas.
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Figura 4. Modelo espacial
distribucién potencial de
humedales en el Altiplano del
Oriente antioquefio

Distribucidn de las categorias por municipio

En la espacializacién de cada categorfa en los municipios del drea de estudio, se puede
observar que, en su mayorfa, las categorias Alta y Moderado se encuentran asociadas
a las principales fuentes hidricas, especificamente en los municipios ubicados sobre
las cuencas del Rio Negro. Las categorfas Alta y Moderado (Humedales identificados)
presentan un drea total de 3116,1 ha, lo que equivale aproximadamente al 2% del
drea total de estudio. Este comportamiento se presenta debido a que las zonas de
encharcamiento y humedales presentes en la regién se encuentran ubicados en su
mayorfa en zonas urbanas o zonas de expansion (Figura 4). Estos humedales urbanos,
generalmente, presentan tamafios menores a 1 ha, por lo tanto, la suma total del drea es
poCo representativa con respecto a toda la zona de estudio.
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Figura 5. A) Humedal Natural de Montafia, B y C) Humedales Naturales asociados a llanuras de
Inundacion Dy E) Humedales Artificiales F) Madre Vieja

Por su parte las categorfas mds extensas corresponden a la baja y Muy baja con
1710954 ha las cuales equivalen aproximadamente al 98% del drea de estudio. Estas
zonas corresponden a zonas con grandes coberturas boscosas, usos agropecuarios,
industriales y asentamientos urbanos.

SegUln los andlisis realizados, los municipios con mayor area definida como humedal
son: Rionegro, El Carmen de Viboral, La Unién, Marinilla, San Vicente y Guarne, los cuales
presentan dreas de humedal que van desde las 300 hasta las 900 ha. Por su parte
algunos municipios como El Santuario, La Ceja y El Retiro presentan los valores mas
bajos en la categoria Alta y Moderada, las cuales corresponden, como ya se menciond, a
las categorias seleccionadas como humedales.
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Dentro de las &reas catalogadas como humedales en este estudio, se encuentran
diversos tipos y clasificaciones. Estas varfan segun la geomorfologfa, la cercanfa a las
fuentes de agua o las dindmicas socioeconémicas que se han presentado en el territorio
durante muchos afios. Se han catalogado humedales de tipo artificial (Figura 5), que
corresponden a zonas abandonadas de minerfa, en las cuales se han generado procesos
ecoldgicos que han dado lugar a la adaptacion de diversos organismos y a la generacion
de servicios ecosistémicos para la poblacion.

De igual manera, se encontraron humedales de tipo natural (Figura 5), en su mayorfa
cercanos a fuentes de agua y corresponden a zonas anegadas o de vegas. Este tipo de
humedales presentan extensiones variables y generalmente comportamientos efimeros,
dependiendo de los pulsos de inundacién de los cuerpos de agua adyacentes.

Tabla 2. Areas de cada categorfa por municipio

. Rionegro | Marinilla = Santuario = Guarne Vii::te Re:::ro La Ceja CarEnI1en Urll-iaén
Alto 34,6 87 0,0 15 03 0,0 6,0 59 0,0
Moderado 885,4 3339 124,1 304,7 314, 205,7 164,7 3655 3605
Bajo 5363,9 13835 652,0 1557,0 1842,2 1409,6 1946,1 30984 19923
Muy Bajo 13305,2 9749,6 7532,9 13323,1 20852,0 | 22706,9 | 111345 388419 14404,3

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)
Validacién

Para el proceso de validacidn, se revisaron un total de 180 puntos, distribuidos de
manera aleatoria dentro de las escalas de trabajo. En ellas, se obtuvo una exactitud del
98,3 %, en los valores del modelo predichos correctamente como presencia (Tasa de
clasificacién correcta) y una exactitud del 981%, en los valores del modelo predichos
correctamente como ausencia Negative Predictive Power (NPP). El estimador Kappa
de 0,8942 corresponde, de acuerdo a la escala de (Landis y Koch (1977), a un nivel de
concordancia sustancial, entre el modelo y los humedales identificados mediante la
calibracion participativa y las ortofotos analizadas.

En la Tabla 3 se presentan los estimadores de error y estadisticos de validacion de los
puntos ubicados aleatoriamente en todas las categorfas del modelo, en ella se destacan
los indices de “True Skills Statistics” de 0,8235 v el indice de prevalencia de 0,0944 que
muestran resultados del modelo muy acertado con la validacion realizada, teniendo en
cuenta la realidad del drea de estudio. Seglin estos valores, la precisién del modelo se
encuentra en un rango éptimo (Landis y Koch, 1977).
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Finalmente, se pueden apreciar factores de error bajos, teniendo en cuenta que los
valores de factor de error de omisién y factor de error de comisién arrojaron valores de
0,764 Yy © respectivamente. Seglin (Landis y Koch (1977), el valor obtenido por omision
se encuentra dentro un rango optimo, lo que indica que los puntos de validacién se
encuentran acordes a la realidad.

Tabla 3. Estadisticos de error y validacién

Estimador estadistico Valor

fraccion de error de omisién 0,176470588
fraccién de error de comisién o
Sensibilidad 0,823529412
Especificidad 1

tasa de clasificacién correcta 0,083333333
Positive Predictive Power PPP 1
Negative Predictive Power NPP 0,981927711
Misclassification rate 0,016666667
Prevalencia 0,094444444
True skills statistics (Allouche et al, 2006) 0,823529412
Kappa 0,894200627

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)

La metodologfa implementada, a partir de la superposicién de diferentes capas, permitié
laidentificacién espacial de los humedales para el Altiplano del Oriente antioquefio, con la
incorporacion de diversos elementos espaciales y temporales a una escala que facilitara
el andlisis y la toma de decisiones para la conservacion de ecosistemas estratégicos. La
identificacion de 311708 ha de humedales, que se encuentran en zonas urbanas o de
expansién, es un gran avance para el conocimiento y proteccién de estos ecosistemas
en el pafs, los cuales en gran parte se encuentran bajo presiones urbanisticas y de
desarrollo constructivo.

Existen varios estudios enfocados a cuantificar el total de humedales en el pafs. Tal es el
caso de (IAVH, 2015), quien identificé un total de 30.781149 ha de humedales para todo
el territorio colombiano. Asi mismo, se registran algunos estudios como el de Naranjo
(1997) quien calculd un total de 20.252.500 ha o el estudio realizado por Marin (1992) en
el cual se identificaron como zonas de humedal un total de 2.649.312 ha. Sin embargo,
estos andlisis han sido realizados en escalas de 1:100.000 © superiores, por lo tanto,
se han identificado humedales asociados a las grandes cuencas y vertientes del pafs.
No obstante, es diffcil rastrear estudios que vayan encaminados a la delimitacién de
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humedales urbanos, que se encuentran asociados a llanuras de inundacién de cuerpos
de agua o cuencas pequefias, en comparacion a la extension del pafs. Es por lo anterior
que es necesario que se realicen trabajos de este tipo en un contexto regional o local,
con lo cual se podré tener un inventario de humedales a una escala local o regional, que
permita su evaluacién, restauracion y/o conservacion.

La metodologfa utilizada para este estudio, es perfectamente comparable y equiparable
con los trabajos realizados por ( Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, 2015) (Hu et al,, 2017) quienes toman como base una definicion
de humedal integral ( Instituto de Investigacidn de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt, 2013) en el cual se valoran aspectos de geomorfologfa, hidrologfa coberturas,
entre otros, y no a una definiciéon de humedal asociada Unicamente al espejo de agua.
Lo anterior, entre otras cosas, muestra la importancia de contar con una definicién
completa sobre humedales a la hora de generar insumos vy resultados frente a este
tipo de ecosistemas, teniendo en cuenta las diferencias entre zonas de vida, funciones
ecoldgicas y condiciones socioecondmicas para el drea de estudio.

Dentro de los andlisis realizados se obtuvo que los municipios de Rionegro (920 ha,) El
Carmen de Viboral (3713 ha), La Unién (360,5 ha), Marinilla (324,7 ha), San Vicente (314
ha) y Guarne (306,2 ha) presentan las mayores areas de humedales identificados (Tabla
2 y Figura 6), dentro de las categorfas Alta y Moderado. Estos comportamientos se
presentan basicamente porque en estos municipios confluyen fuentes hidricas de gran
Importancia, como son El Rio Negro, La Cimarrona, La Mosca, La Pereira, La Marinilla,
Santo Domingo y Buey Arma, las cuales corresponden a las fuentes principales de las
cuencas del Rio Negro, Buey Arma y Medellin Porce. Asf mismo puede observarse que
dichos humedales identificados se encuentran asociados a las llanuras de inundacion y
a zonas anegadas que se generan por causa de la morfologfa meandrica, propia de las
fuentes hidricas de la regidn; por lo cual se generan dindmicas hidricas y ecoldgicas de
mucha relevancia dentro del drea de estudio. De igual forma, estos comportamientos
pueden presentarse debido a que en la llanura de dichas fuentes hidricas suele darse
la extraccion de materiales de construccién y agregados, procesos, que luego de un
tiempo, dejan como resultado excavaciones que terminan por convertirse en cuerpos
de agua, en los cuales se establecen todo tipo de dindmicas hidricas y naturales.

Finalmente, se observa que algunos municipios como El Santuario y La Ceja presentan los
valores mas bajos para las categorifas Alto y Moderado, lo que se explica principalmente
por el aumento de las pendientes hacia ciertas zonas de los municipios. Por otra parte,
las categorfas baja y muy baja se encuentran principalmente sobre los municipios de
El Retiro y Santuario, los cuales, partiendo de la definicion de humedal, no presentan
condiciones bioffsicas propias para la existencia de este tipo de ecosistemas. Gran parte
de estas dreas se encuentran en estados de transformacién como sistemas productivos
y centros urbanos.
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Figura 6. Categorfas de humedal por municipio Fuente: (Elaboracién propia, 2018)

El modelo de humedales urbanos se constituye como una herramienta de delimitacién
que contribuird a profundizar sobre el conocimiento de humedales ubicados en zonas
urbanas o de expansion, asi como al disefio e implementacién de acciones de manejo
que deben tomarse sobre estos ecosistemas, por lo cual, puede ser utilizada como una
herramienta de toma de decisiones por las autoridades ambientales.

Conclusiones

Con base en la definicidn de humedal y la metodologfa implementada, se identificaron
317,08 ha de humedal para la zona de Valles de San Nicolds en las siguientes categorias:
Alto, Moderado, Bajo y muy bajo.

La mayor extensién de humedales (categorfas alto y moderado) se encuentra sobre la
cuenca del Rio Negro, en los municipios de Rionegro, San Vicente, La Ceja y El Carmen,
dominada principalmente por una altiplanicie con épocas marcadas de inundacién. Estas
dreas se caracterizan por presentar humedales de cardcter permanente, localizados
principalmente hacia las mérgenes del Rio Negro y sus principales tributarios.

Las Categorfas de humedal identificadas para el drea de estudio corresponden
especfificamente a humedales permanentes, que se encuentran asociadas a llanuras de
inundacién y a zonas que han sido impactadas por la explotacién de materiales de
construccidn o agregados, que dieron lugar a cuerpos de agua y a dindmicas hidricas
y ecoldgicas.
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Este modelo corresponde a un importante insumo para la conservacion y recuperacion
de dreas estratégicas para la Regién. Servird como una herramienta para la toma de
decisiones por parte de las autoridades ambientales, asf como para dirigir esfuerzos de
investigacion encaminados a la caracterizacion de este tipo de ecosistemas.

El modelo presenta una exactitud tematica alta, teniendo en cuenta los estadisticos de
error y confiabilidad calculados. En términos generales, el modelo exhibe confiabilidades
cercanas al 90% y valores de error de comisién y omisién bajos. Lo anterior da un peso
estadistico a la exactitud de la metodologfa utilizada, y por ende, podrfa ser usado para la
delimitacién de humedales, en una escala pequefia, en otras dreas del pafs.
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Area de estudio y seleccion de los humedales
urbanos del Altiplano del Oriente antioqueno

Juan José Garcia Duque’, Andrés Camilo Gémez Hoyos', Mario Alberto Quijano-Abril’

Introduccién

Seglin Ramsar (2006), los humedales son importantes ecosistemas que proveen
diversos servicios ecosistémicos, tanto para las personas como para otro tipo de
ecosistemas, y en general para el entorno que los rodea. Dentro de las funciones de
estos ecosistemas se encuentran la proteccién y mejoramiento de la calidad del recurso
hidrico, la provision de habitats para diversas especies de fauna, la regulacién del ciclo
hidrolégico mediante la reduccidn de caudal en épocas de creciente y el control de flujo
en épocas de sequia, entre otros.

Estos ecosistemas son unos de los mas productivos en el mundo, incluso comparandolos
con los bosques tropicales y los arrecifes de coral. Una inmensa variedad de especies de
microorganismos, plantas, insectos, anfibios, reptiles, aves, peces, entre otros, pueden
hacer parte de estos ambientes, de manera permanente, temporal o intermitente (Junk,
Bayley, Sparks, 1989). Todos estos grupos estan condicionados a diversos factores
inherentes a cada humedal; dentro de ellos se encuentran el clima, las geoformas, la
condicién del vaso, la cantidad y calidad del agua, entre otros. Muchos de los estudios
de caracterizacién de este tipo de ecosistemas se enfocan en humedales de grandes

' Grupo de Investigacion Estudios Florfsticos, Herbario Universidad Catdlica de Oriente. Rionegro, Colombia
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extensiones, pertenecientes a zonas mas bajas del departamento; dejando de lado
humedales que se encuentran dentro de las dreas urbanizadas o de expansién, los cuales
han sido poco estudiados y presentan grandes conflictos en el uso del suelo.

En este capitulo se describen algunas de las principales caracteristicas de 13 humedales
urbanos y suburbanos seleccionados en el presente proyecto. Estos sitios fueron
delimitados tomando como base un modelo cartografico realizado a escala 130000
y un panel realizado con expertos en diversas areas del conocimiento. Todos los sitios
fueron seleccionados mediante la construccién y evaluacién colectiva de algunos
criterios, tales como la expansién urbana, importancia del sitio dentro de la estructura
ecoldgica principal, importancia del sitio en términos econémicos o de abastecimiento
y valor cultural, entre otros.

A continuacién, se presenta una breve descripcion del drea de estudio, asf como
algunas fichas informativas de cada humedal estudiado, donde se muestra informacion
general sobre aspectos fisicos de los sitios, asi como las presiones o impactos mas
representativos en cada uno de ellos.

Area de estudio

El Altiplano de Oriente o valle de San Nicolds se encuentra localizado en la Cordillera
Central de los Andes Colombianos, al oriente del departamento de Antioquia. En este
valle se ubican 9 municipios: Guarne, EI Carmen de Viboral, El Retiro, EI Santuario,
Marinilla, La Ceja, La Unidén, Rionegro y San Vicente, con una extension total de 174.466,67
ha. Esta regidn se caracteriza por tener una alta dindmica econdmica, aspectos como
la produccién de hortalizas y legumbres, industria manufacturera, trasporte, floricultura
y produccién pecuaria. Algunos de los factores que han propiciado el crecimiento
econdmico de laregidn,son: elaeropuerto internacional José Marfa Cérdoba, la autopista
Medellin-Bogotd y el embalse de Pefiol-Guatapé, el cual es abastecido mayormente por
la cuenca del Rio Negro y sus afluentes.

Si bien el drea de estudio presenta diferentes fuentes hidricas de alta importancia como
el Rio Negro, y sus tributarios (Quebrada la Mosca, Quebrada La Marinilla, Quebrada La
Pereira, y Quebrada La Cimarrona), el acelerado crecimiento econémico se ve reflejado
en la demanda excesiva de recursos naturales. Zapata, Barrera, Gdmez y Naranjo (2017)
manifiestan que el indice de uso de agua para la region refleja que la demanda de agua se
acerca mucho a la oferta natural, lo cual en futuras condiciones de sequfa representarfa
un alto riesgo de desabastecimiento. Cabe aclarar que actualmente las principales
fuentes de abastecimiento son de origen superficial, y en menor medida, se aprovechan
las fuentes subterraneas, esto debido a los sobre costos y la poca informacion sobre los
reservorios de agua subterraneos.
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El valle de San Nicolds presenta algunas particularidades hidroldgicas y geoldgicas
asociadas a la formacidn de acufferos subterréneos, la formacién de valle se da por la
excavacion de la roca parental por la accién del Rio Negro y sus afluentes, esta actividad
da origen a las formaciones tipicas de colinas y depdsitos de terrazas (Hermelin, 2003).
Segln el IDEAM (2014) existen tres unidades con potencial hidrogeoldgico que en
conjunto conforman el sistema acuifero de los Valles de San Nicolds y La Unidn. En
primer lugar, se describen los depdsitos aluviales, terrazas inferiores, valles intercolinares
y valles intermontanos como unidades de alto potencial hidrogeolégico. En segundo
lugar, se describen las unidades geomorfoldgicas de terrazas superiores, taludes de
terrazas, depdsitos de vertiente, colinas suaves a medias y colinas altas a muy altas, como
unidades de potencial hidrogeoldgico medio. Finalmente, las unidades correspondientes
al basamento de toda la zona y a las unidades geomorfoldgicas de montafias medias
a altas, montafias muy altas a escarpadas y escarpes rocosos como unidades de bajo
potencial hidrogeoldgico.

Desde el punto de vista bidtico, en el drea de estudio predomina una zona de vida
correspondiente a Bosque Himedo Premontano, esta zona de vida es considerada de
alta importancia ecolégica, debido a su estratégica ubicacion entre los sistemas de alta
montafia, como los paramos y los ecosistemas de baja elevacion, como los bosques en
la vertiente oriental de la Cordillera Central y los bosques del Magdalena Medio (Guarin,
2008). Para el drea de estudio, las coberturas vegetales asociadas a la vegetacion
secundaria se encuentran restringidas a las cabeceras de las montafias, donde se
presentan las mayores pendientes y a las zonas de afloramientos de agua destinadas
como dreas protectoras-productoras.

En el presente capitulo se muestran algunos aspectos fisicos de los humedales
seleccionados mediante andlisis geograficos y participativos. En total, fueron
seleccionados 13 sitios, los cuales se encuentran ubicados en los municipios de
Guarne, Rionegro, Marinilla, El Carmen de Viboral y La Ceja (Figura 7). Estos, exhiben
caracteristicas hidroldgicas, geomorfoldgicas, bidticas y sociales particulares, que
hacen de cada sitio un elemento diferenciador en el paisaje del altiplano, lo cual puede
repercutir positiva o negativamente sobre la salud de los ecosistemas, especificamente
en la calidad del agua, y por ende, en las dinamicas ecoldgicas y ecosistémicas que cada
uno de ellos tiene asociadas.
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Figura 1. Humedales seleccionados en el drea de estudio.



Los humedales del Altiplano del Oriente antioqueno y su conceptualizacion | /4%

Presiones en los humedales

Con el fin de identificar las presiones mas representativas de cada humedal, se realizé un
andlisis de las actividades antrépicas mas frecuentes en cada una de ellos. De esta manera
se espera disefiar, en fases posteriores, estrategias para la recuperacion o conservacion
de estos ecosistemas, los cuales cumplen un papel fundamental dentro de la dindmica
ecoldgica, econdmica y social de la region.

A continuacidn, se enumerany categorizan las actividades antrépicas mas representativas
y frecuentes que se evidenciaron durante los recorridos y muestreos en campo. Cada
uno de ellos tiene asociado unos impactos y unas consecuencias, dadas especificamente
por el deterioro de este tipo de ecosistemas.

Se presentan en tres niveles o categorfas en aspectos relacionados con afectacién
a la calidad de agua, afectacidn fisica o cambios morfolégicos, afectacién a la
estructura y composicién de la biota. En estas categorfas se retinen las actividades
humanas, impactos y sus consecuencias sobre los humedales:

Actividades antrépicas

- Construccién de viviendas sin cobertura
de alcantarillado.

- Construccién de complejos industriales
sin sistemas de tratamiento de agua
residual.

- Inadecuada Disposicién de Residuos
Sdlidos

Impacto asociado
- Aumento en la concentracion de
nutrientes, compuestos quimicos.
- Aumento en la concentracién de Sdlidos

Consecuencias
- Eutrofizacion del sistema
- Perdida de diversidad
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Actividad Antrépica
Movimiento de tierras y llenos
Construccion de vias
Canalizacién de cauces
Ampliacién de la frontera agropecuaria

Impacto asociado
Aumento en la concentracion de sélidos
Compactacién de suelos
Aumento en la conductividad del agua
Sepultamiento de horizonte organico
Aumento en velocidad de flujo

Consecuencias
Pérdida en la diversidad de habitats
Pérdida de capacidad hidrdulica
Colmatacion de vasos
Perdida de habitat
Alteracién en las propiedades hidraulicas
del suelo

Actividad Antrépica
Ampliacién de frontera urbana
Construccion de vias

Impacto asociado
Fragmentacion de cobertura vegetal
Ocupacion de llanura de inundacién

Consecuencias
Pérdida de habitat
Pérdida de diversidad
Perdida de funcién ecosistémica
Servicios ambientales
Alteraciones en las dindmicas hidrolégicas
e hidraulicas

Figura 2. Diccionario de presiones sobre los humedales estudiados
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HUMEDAL GUADALCANAI (HGU)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Artificial

Coberturas aledarias Arboles aislados, 4reas degradadas

Condicién hidroldégica | Intercambio con acuffero / Flujo mediante canal artificial
permanente / Alimentacién con escorrentfa superficial /
Interaccién con pulso de inundacion

Presiones

Figura 3. Humedal Guadalcanai (HGU)
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HUMEDAL LOTUS (HL)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Artificial

Coberturas aledafias Arboles aislados, dreas degradadas

Condicién hidroldgica Intercambio con acuffero / Alimentacién con escorrentfa
superficial / Interaccidn con pulso de inundacidn

Presiones

Figura 4. Humedal Lotus (HL)



Los humedales del Altiplano del Oriente antioqueno y su conceptualizacion

HUMEDAL MADRE VIEJA (HMV)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Intermitente

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacién fragmentada

Condicién hidrolégica Intercambio con acuifero / Alimentacion con escorrentfa
superficial / Interaccién con pulso de inundacion

Presiones

Figura 5. Humedal Madre Vieja (HMV)
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HUMEDAL ZONA E (HZE)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacion Secundaria Baja

Condicién hidroldgica Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentfa
superficial.

Presiones

Figura 6. Humedal Zona E (HZE)
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HUMEDAL EP RiO (HEPR)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Intermite

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacion Secundaria Alta

Condicién hidroldgica Intercambio con acuifero / Alimentacién con esco-
rrentfa superficial.

Presiones

Figura 7. Humedal EP RIO (HEPR)
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HUMEDAL EL LLANITO (HLL)

Municipio Rionegro

Espejo de agua Intermite

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacion Secundaria Alta

Condicidn hidrolégica Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentfa
superficial / Interaccién con pulso de inundacién

Presiones

Figura 8. Humedal El Llanito (HLL)



Los humedales del Altiplano del Oriente antioquefio y su conceptualizacion [/

HUMEDAL UDEA (HUDA)

Municipio El Carmen de Viboral

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Artificial

Coberturas aledafias Vegetacion fragmentada, construcciones

Condicién hidroldgica Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentfa
superficial / Interaccién con pulso de inundacién

Presiones

Figura 9. Humedal UDEA (HUDEA)
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HUMEDAL CASCAJO (HC)

Municipio Marinilla

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Artificial

Coberturas aledafias Vegetacién secundaria baja, dreas erodadas

Condicidn hidrolégica | Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentfa
superficial / Interaccién con pulso de inundacién

Presiones

Figura 10. Humedal Cascajo (HC)
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HUMEDAL LA MARIA (GLD)

Municipio La Ceja

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Artificial

Coberturas aledafias Vegetacién Secundaria Baja

Condicién hidrolégica Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentia
superficial / Interaccién con pulso de inundacién

Presiones

Figura 11 Humedal La Marfa (HM)
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HUMEDAL RTVC (HRTVC)

Municipio Marinilla

Espejo de agua Intermitente

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacién Secundaria Baja

Condicién hidroldgica Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorren-
tfa superficial / Interaccién con pulso de inundacién

Presiones

Figura 12 Humedal RTVC (HRTVC)
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HUMEDAL GALICIA (HG)

Municipio Marinilla
Espejo de agua Intermitente
Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacién Secundaria Baja

Condicién hidrolégica | Intercambio con acuifero / Alimentacién con escorrentia
superficial / Interaccién con pulso de inundacion

Presiones

Figura 13. Humedal Galicia (HG)
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HUMEDAL QUIRAMA (HQ)

Municipio Marinilla

Espejo de agua Intermitente

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacién Secundaria Baja

Condicién hidrolégica Intercambio con acuifero / Alimentacidn con escorrentfa
superficial / Interaccidn con pulso de inundacidn

Presiones

Figura 14. Humedal Quirama (HQ)
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HUMEDAL PARQUE DEL FIQUE (HPF)

Municipio Guarne

Espejo de agua Permanente

Origen del humedal Natural

Coberturas aledafias Vegetacién Secundaria Alta y Baja

Condicién hidrolégica Intercambio con acuifero / Alimentacién con
escorrentfa superficial / Interaccién con pulso de
inundacién

Presiones

Figura 15. Humedal Parque del Fique (HPF)



Quijano, M., Villabona, S., Garcia, J. y Gomez, A.

Referencias Bibliograficas

Guarin, F. A. (2008). Caracterizacion y estudio de la vegetacion del oriente antioquefio.
Universidad Catolica de Oriente.

Hermelin, M. A. (2003). El paisaje antioquefio. Revista Universidad EAFIT, No. 130 abril-
mayo 2003.

IDEAM. (2015). Estudio Nacional del Agua 2014. Bogotd, D. C.: IDEAM.

Junk, W. J, Bayley, P. B.y Sparks, R. E. (1989). The flood pulse concept in river-floodplain
systems. Pp: 11-127. En: D. P. Dodge (Ed.) Proceedings of the International Large River
Symposium. Otawa: Canadian Special Publication of Fisheries and Aquatic Science.

Ramsar. (2006). Manual de la Convencion de Ramsar (4° ed.). Secretarfa de La
Convencion de Ramsar, 4(4), 93-99.

Zapata D, Barrera M, Gémez R. y L. Naranjo. (Eds.). (2017). Plan de Crecimiento Verde
y Desarrollo Compatible con el Clima en el Oriente antioquefo. Cali: Alianza Clima y
Desarrollo, Corporaciéon Auténoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare,
Fundacion Natura.









Los humedales del Altiplano del Oriente antioqueno y su conceptualizacion |V

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica
de los humedales del Altiplano
del Oriente antioqueno

Juan José Garcfa Duque', Carlos Augusto Benjumea Hoyos? Mario Alberto Quijano-Abril

Introduccidén

El agua, ademds de ser una sustancia imprescindible para la vida, por sus multiples
propiedades, es ampliamente utilizada en actividades diarias, tales como la agricultura
(70% al 80%), la industria (20%), usos doméstico (6%), entre otras, convirtiéndose en
uno de los recursos més apreciados en el planeta (Pulido et al, 2017), es asi como las
principales razones para el establecimiento de programas de monitoreo de la calidad
del agua tienen que ver con la necesidad de verificar si la calidad del recurso cumple
con las condiciones para los usos requeridos, con la determinacidn de las tendencias
de la calidad del ambiente acudtico y con cémo este se ve afectado por el vertimiento
de contaminantes y nutrientes originados por actividades humanas en las diferentes
fuentes hidricas.

Es importante conservar y mantener la calidad de las fuentes naturales y artificiales de
agua, de manera que se garantice su sostenibilidad y aprovechamiento para las futuras
generaciones. Este objetivo se puede lograr con la implementacién de programas de

1 Grupo de Investigacion Estudios Florfsticos, Herbario Universidad Catdlica de Oriente. Rionegro, Colombia.
2 Grupo de investigacion Limnologfa y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Oriente, Rionegro, Colombia
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monitoreo, que permitan entre otros: Identificar dreas donde no se estén cumpliendo
los estandares de calidad, asi como identificar fuentes de descarga de contaminantes.

En este capftulo se presentan los resultados de las jornadas de muestreo realizadas
en 13 humedales del Altiplano del Oriente antioquefio. En los monitoreos se realizé la
medicién de variables fisicas, quimicas y microbioldgicas, con el fin de dar cuenta del
estado de los humedales en cuanto a su composicién y calidad.

Metodologia

La caracterizacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se realizé con el fin
de conocer el estado de la calidad de agua de los humedales muestreados, teniendo
en cuenta que esta es la base que finalmente soporta y regula los procesos bidticos, ya
que determina, en gran medida, la estructura, composicion y funcién de los sistemas
acugticos analizados.

Para ello se realizaron andlisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, como:
pH, concentracién de oxigeno, conductividad, turbiedad, DBOs, DQO, Coliformes
fecales, Coliformes totales, Sélidos Totales (ST), Sdlidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Nitritos, Nitratos, Nitrégeno amoniacal, fosfatos y fésforo
total (Tabla ). El resultado esperado de este proceso serd determinar la calidad del agua
y la evaluacién del estado tréfico.

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos y Microbiolégicos Muestreados

Parametro Método

pH (Undidades de pH) Potenciométrica sonda multiparamétrica HACH HQ40d (In-Situ)
e ) Sensgr de temperatura sonda multiparamétrica HACH HQ40
(In-Situ)
Oxigeno disuelto luminiscente(LDO) sonda multiparamétrica
OD mg/l0,) HACH HQA40 (In-Situ)
. , Oxigeno disuelto luminiscente(LDO) sonda multiparamétrica
O,
Saturacién Oxigeno (%) HACH HQ40 (In-Situ)
Conductividad eléctrica Conectividad de 4 polos de grafito sonda multiparamétrica HACH
(uS/cm) HQ40 (In-Situ)
DQO (mg/l -02) Standard Methods 5220 C
DBO, (mg/l-O2) Standard Methods 5210 B,4500 -O-G
ST (mg/l) Standard Methods 2540 B
SST (mg/l) Standard Methods 2540
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Parametro Método

SDT (mg/l) Célculo a partir de STy SST

Fosforo total (mg/l -P) Standard Methods 4500-P BE

Ortofosfatos (mg/l PO, -P) | Standard Methods 4500-P B,E

Nitratos (mg/l NO, - N) Standard Methods 4500-NO-3 E

Nitritos (mg/I NO, -N) Standard Methods 4500-NO- 2 B

Nitrégeno amoniacal (mg/|

NH_ -N) Standard Methods 4500-NH3 B,C

Coliformes totales (U.F.C
J1ooml)

Escherichia Coli (U.F.C
J1ooml)

Standard Methods 9222 By 9222H U.F.C. 35 £ 0,5 °C 24 + 0.5 °C

Standard Methods 9222 By 9222H U.F.C. 35 £+ 0,5 °C 24 + 0.5 °C

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)

La toma de muestras de agua se realizé de forma manual, seleccionando 3 sitios de
muestreo por humedal,de manera que se tuvieran muestras aleatorias y representadas que
incluyeran muestreos compuestos vertical y horizontalmente. Todas las muestras fueron
tomadas directamente del cuerpo de agua mediante el uso de botes, trajes especializados
y botellas muetreadoras. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en recipientes
plasticos y se preservaron en nevera a una temperatura de 4°C. Finalmente, fueron
analizadas en laboratorio de andlisis de agua de Cornare con base a los procedimientos
descritos bajo la metodologfa de referencia Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2012). Adicionalmente, en cada sitio de muestreo fueron medidas
5 variables fisicoquimicas, mediante el uso de equipo multipardmetro (Figura 1y Tabla 1).

Figura 1. Toma de muestras andlisis de agua.
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Resultados y Discusién
Parametros Fisicoquimicos y Microbiolégicos

A continuacién, se presentan los resultados de los 17 parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos determinados mediante toma de muestras In Situ y analisis de
laboratorio. Estas variables fueron determinadas con el fin de conocer el estado de la
calidad del agua en los diferentes cuerpos de agua lenticos muestreados.

pH y Temperatura

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia o disolucion y se define
como el negativo del logaritmo en base 10 de la concentracién de iones de hidrégeno.
Esta escala va desde o hasta 14, siendo 7 la condicién neutra (Chapman 1996). El pH
de los humedales muestreados vario entre los 55 y los 7,4 unidades de pH (Figura 2);
segln los andlisis realizados, algunos humedales como Zona E, Lotus y Gaudalcanai
presentan los valores mas altos con 7.7, 7.4, y 71 unidades de pH, respectivamente.
Mientras con los humedales Galicia, Cascajo y UdeA, presentan los valores mas bajos
con 53,54 Yy 6.0 unidades de pH. Lo anterior evidencia poca fluctuacién en los valores
de pH para todos los humedales, los cuales se encuentran dentro de un rango éptimo
para el correcto desarrollo de las dindmicas acudticas. Esto es importante, puesto que
el pH es uno de los parametros de los cuales depende, en gran medida, la existencia
de la fauna fictica. Estos valores de pH permitirdn el desarrollo de peces y otros
organismos que funcionan como base de la cadena tréfica y que finalmente soportardn
otros organismos dentro del ecosistema; ademas de ello, los valores encontrados no
representan elevada acidez o alcalinidad, lo cual es importante porque cualquiera de
los dos extremos puede romper el balance quimico del agua, causando condiciones,
en muchas ocasiones, perjudiciales para los organismos adaptados. Segiin Roldan y
Ramirez, (2008); Margalef, (1983) los valores de pH hallados se encuentran en rangos
éptimos para algunos procesos bioldgicos, tales como la respiracion y la fotosintesis,
lo que contribuye, entre otras cosas, a aumentar la funcion ecosistémicas, teniendo en
cuenta todas las organizaciones de materia viva.
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Figura 2. Andlisis de pH y temperatura.
Oxigeno disuelto

En un cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno. La produccién de
oxigeno estd relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo dependera de la
respiracién, descomposicién de sustancias organicas y otras reacciones quimicas.
También puede intercambiarse oxigeno con la atmdsfera por difusiéon o mezcla
turbulenta. La concentracién total de oxigeno disuelto (OD) dependerd del balance
entre todos estos fendmenos, Si es consumido mds oxigeno que el que se produce
y capta en el sistema, el valor de O2 caerd, pudiendo alcanzar niveles por debajo de
los necesarios para la vida de muchos organismos (Villasenor-Casales 1979). Los peces
son particularmente sensibles a la hipoxia. Los valores de oxigeno en los humedales
estudiados se encuentran en su mayorfa entre los 3y 7,5 mg/l O2 (Figura 3); Sin embargo,
a excepcion de algunos humedales como Lotus, Zona E, Madre Vieja, La Marfa y Parque
del Figue, los sitios muestreados presentan condiciones de oxigeno muy cercanas o
por debajo de 3 mg/l O2. Particularmente, algunos humedales como Cascajo, Llanito,
Quirama y Galicia presentan valores de oxigeno, incluso por debajo de 1 mg/l. Segin
Ott, (1987) esas concentraciones producen un estado dentro de los cuerpos de agua
que se denomina hipoxia, en las cuales las especies icticas pueden verse afectadas,
especificamente algunos organismos sensibles a condiciones adversas. Sin embargo, el
humedal “Zona E” presenta concentraciones superiores a los 7,5 mg/l O2, o que indica
que presenta condiciones buenas y adecuadas para la vida de la gran mayorfa de especies
de peces y otros organismos acuaticos. En general, debido a las bajas concentraciones
de DBO y DQO (Figura 3) obtenidas en este estudio, se puede afirmar que el principal
factor de consumo de oxigeno libre es la oxidacién de materia organica por respiracion
a causa de microorganismos descomponedores (bacterias heterotréficas aerobias)
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presentes principalmente en el sedimento, asi como al consumo bentdnico (Esteves,
1998). Sin embargo, en los humedales se presenta, ademas, consumo de oxigeno por
oxidacion quimica de materia organica u oxidacion fotoquimica por luz ultravioleta, dado
principalmente por los bajos valores de sdlidos disueltos hallados en los andlisis realizados.

Por su parte, en los andlisis de Saturacién de oxigeno, se obtiene que en términos
generales, los humedales analizados muestran porcentajes de saturacion muy
heterogéneos (Figura 3). Segln los andlisis realizados los humedales con mayores
valores de saturacién de oxigeno son: Zona E, Lotus, La Marfa Parque del Fique, La
Marfa RTVC y Madre Vieja 110%, 66.6%, 53.4%, 48.3%, 47.76% 36.4% respectivamente.
Sin embargo, algunos otros humedales como Galicia y Cascajo presentan valores
muy bajos (16% y 9% respectivamente) Segun Villasenor-Casales (1979), estos
porcentajes muestran valores de saturacion aceptables y pobres, lo cual indica que
pueden presentarse problemas de crecimiento y reducciones en las poblaciones de
peces o de organismos acuaticos que son mads sensibles a este tipo de afectaciones,
especificamente en los humedales que obtienen valores menores al 20% (Figura 3).
Adem3s de ello, los valores bajos de oxigeno dan cuenta de una mayor demanda
de oxigeno, que como se menciond anteriormente, estad dada principalmente por
consumo bentdnico. Esto puede deberse a procesos de descomposicion natural que
se presentan en los humedales o también a descargas de agua residual que puedan
estarse presentando. El humedal cascajo, especificamente muestra valores de oxigeno
y saturaciéon de oxigeno muy bajos, esto puede deberse, como ya se menciond, a
descargas sobre los cuerpos de agua que contribuyen al agotamiento del oxigeno y
al incremento de otro tipo de gases, como el metano (Sardifias, Chiroles, Fernandez,
Hernandez Yusaima y Pérez, 2006)agr\uooedcolas o a los desechos urbanos y dom\
uooegsticos, afectando la biodiversidad acu\uooettica. El objetivo de este trabajo fue
evaluar las caracter\uooedsticas fluooedsico-qu\uooedmicas y microbiol\uoofagicas
del agua de la presa El Cacao del municipio Cotorro en la Ciudad de La Habana (Cuba
No obstante, algunos humedales como “Zona E”, presentan valores de porcentajes
de saturacion superiores al 100%. Esto indica condiciones de agua supersaturadas.
Sin embargo, esto no quiere decir que el humedal permanezca en estas condiciones.
Segln Alpuche, (2005), en algunos humedales con buenas condiciones de oxigeno
pueden presentarse condiciones de saturaciones elevados durante algunos momentos
del dfa, especificamente en horas de la mafiana, o que puede indicar, sumado a otros
pardmetros analizados, la buena calidad del cuerpo de agua.
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Figura 3. Comportamiento de oxigeno disuelto.

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para transmitir
una corriente eléctrica. Esta capacidad de conduccién depende de la presencia de
sélidos disueltos en el medio estudiado, especificamente de sus iones. Seglin Olfas
(2005), algunos compuestos como los nitratos, sulfatos y fosfatos aumentan la
conductividad. De acuerdo a los andlisis realizados, los humedales con mayores valores
de conductividad son Lotus, Zona E y Galicia con valores de 82.6 pS/cm, 82.4 uS/cmy 64.2
pS/cm, respectivamente. No obstante, algunos otros humedales como Llanito, Cascajo
y Madre Vieja obtuvieron los valores mds bajos con 22.0 puS/cm 21.9 pS/cm 21.63 puS/cm
(Figura 4). En términos generales, la mayorfa de los valores de conductividad obtenidos
en los andlisis de agua, muestran valores que se encuentran por debajo de los 45 pS/cm.
Seguin Villasenor-Casales (1979) estos valores de conductividad indican presencias bajas
de compuestos ionizados, asf como otro tipo de compuestos inorganicos como aceites,
fenoles, alcoholes, entre otros, que son perjudicales para la calidad de los cuerpos de
agua analizados. No obstante, algunos humedales como “Zona E” y “Lotus” y “Galicia”
presentaron valores superiores (> 50 pS/cm) (Figura 4). Estos registros de conductividad
siguen siendo bajos con relacidn al tipo de ecosistemas estudiados. Sin embargo, si
pueden dar cuenta de la presencia de cierto tipo de iones o concentraciones de sélidos
como las sales en el medio; lo cual podrfa afectar las poblaciones ictica y organismos
acudticos en general (Villasefior-Casales, 1979).

La conductividad eléctrica en lagos de zonas templadas varfa principalmente de acuerdo
con la profundidad, especialmente por los fendmenos de estratificacién y circulacion
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que se producen, especificamente con los cambios de temperaturas. Segiin Roldan y
Ramirez, (2008); Sierra, (2011) los humedales de montafia y alta montafia presentan
valores de conductividad entre 20 y 50 (uS/cm); no obstante, estos valores se encuentran
directamente relacionados con los valores de sélidos disueltos, los cuales se encuentran
en valores bajos (Figura 5) segln los andlisis realizados. De igual manera se relaciona
directamente con la cantidad de nutrientes que puedan presentarse en los cuerpos de
agua (Figura 7y Figura 8); estos valores se encuentran, segiin los andlisis realizados, en
unas concentraciones medias a bajas, principalmente para los nutrientes relacionados
con el Nitrégeno (Nitrégeno amoniacal, Nitritos y Nitratos); lo que se puede relacionar
con los bajos reportes encontrados para la conductividad eléctrica en los diferentes
humedales estudiados.

Figura 4. Comportamiento de la Conductividad eléctrica.

Sélidos

En los andlisis fisico-quimicos se determinaron los sdlidos totales, sdlidos suspendidos
totales y los sdlidos disueltos totales en cada una de los puntos de interés. En términos
generales los sdlidos caracterizados se encuentran entre los 15 y los 100 mg/l (Figura
5); seglin Wetzel, (2007) los valores obtenidos para los diferentes tipos de sdlidos son
bajos, estos resultados pueden contribuir de manera positiva sobre la calidad del agua,
debido a que este tipo de sustancias se encuentran relacionadas directamente con el
color, la turbiedad y con la penetracién de luz en el agua, permitiendo el intercambio de
Oxigeno, CO2 y demds componentes necesarios para conservar buenas caracteristicas
fisico-quimicas del agua. Por su parte, los sélidos suspendidos presentan valores muy
bajos, lo que indica que el agua presenta, en su mayorfa, slidos de alta densidad que
se precipitan con gran facilidad. Por otro lado, los sdlidos totales presentan valores
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bajos, a excepcién de los humedales Madre Vieja y Quirama, con valores de 285,53 mg/l
y 461mg/l respectivamente. Estos valores que se encuentran dentro del promedio de
todos los humedales, pueden deberse principalmente a las bajas profundidades que
estos presentan (entre 80 y 150 cm). Segln Esteves (1998), los cuerpos de agua con
profundidades someras tienden a presentar eventos de resuspensién de sélidos con
mayor facilidad, lo que incrementa los valores de sdlidos suspendidos y por ende los
totales aumenten dentro del cuerpos de agua. No obstante, los valores de sdlidos
obtenidos no se encuentran catalogados como elevados, puesto que los valores
normales en lagos y humedales pueden variar entre los 100 y los 300 mg/l, lo que agrupa
los cuerpos de agua dentro de un rango normal, en términos de particulas sélidas totales,
disueltas y suspendidas.

Figura 5. Comportamiento de las fracciones de Sdlidos.

DBO y DQO

La DBO mide la cantidad de oxigeno requerida por microorganismos para degradar
la materia orgdnica en forma bioldgica. Es un proceso que indica la cantidad de
materia orgénica biodegradable y generalmente se asocia con la contaminacion de
los cuerpos de agua. Este pardmetro mide la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos en la oxidacién quimica de la materia organica contenida en el agua,
durante un intervalo de tiempo especffico (5 dfas) y a una temperatura determinada (20
©C £ 1). Cuanto mayor sea la DBO, mayor es la cantidad de materia organica degradable.
Segln los andlisis realizados para los humedales estudiados, se obtienen valores de DBO
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entre los < 4y los 36,8 (mg/l DBOs) (Figura 6). Los humedales de Embalse EP Rio, Lotus,
Guadalcanai, Cascajo, La Marfa y Parque del Fique presentan valores por debajo del
limite de deteccién (<4 mg/l DBO5), lo que indica bajas cantidades de materia orgénica
degradables en dichos cuerpos de agua. Resultados que contrastan ampliamente con
los valores obtenidos para OD, donde se aprecia una tendencia a la hipoxia generalizada.
No obstante, algunos otros como “Madre Vieja”, “Quirama”, “Zona E”y “UdeA” presentan
valores de 112,143, 175V 36,8 mg/l DBOs, respectivamente (Figura 6). Con lo cual se
evidencia que existen tasas mas altas de descomposicién debido principalmente a la
presencia de materia organica en los humedales. Sin embargo, segun Vizcaino, (1974)
estos valores se encuentran en un rango de poca contaminacion, lo que evidencia,
entre otras cosas, que existe un buen estado de calidad en los humedales analizados
con respecto a la cantidad de materia organica biodegradable. Por su parte, La demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), corresponde a la cantidad de oxigeno requerida para
oxidar completamente por medios quimicos los compuestos organicos en CO2 y agua.
En términos generales, los andlisis realizados muestran valores de DQO entre 10s 13,5
10,2 mg/l DQO -O2 (Figura 6). Seglin Vizcaino, (1974) estos valores se encuentran bajos,
teniendo en cuenta que cuando existen vertimientos de tipo industrial o doméstico en
los cuerpos de agua, se pueden encontrar valores de DQO de hasta 2000 mg/l DQO -
O2. Para este caso en especifico, los mayores valores obtenidos se encuentran en los
humedales “Madre vieja” “Quirama” y “RTVC”, los cuales arrojaron concentraciones de
718,110.2y 42.7 mg/l DQO - O2, respectivamente (Figura 6). Para estos tres humedales,
es posible hallar la relacion de biodegradabilidad, la cual relaciona las concentraciones
de la DBO y la DQO (DBO/DQO) (Margalef, 1983). Los célculos arrojados de ambos
humedales dan como resultados porcentajes de biodegradabilidad de 0.46, 015 y
0.12 respectivamente. Segln Cuneca, (2017), si la relacion DBO y DQO se encuentra
entre 0y 0,39 se presenta baja biodegradabilidad, si esté entre 0,4 y 0,59 hay mediana
biodegradabilidad y si esté entre 0,6 y 1,00 es alta biodegradabilidad. Para estos casos
en particular, el humedal Zona E se cataloga como de mediana degradabilidad, mientras
que “Madre Vieja” y “Quirama” se encuentran catalogados con una baja biodegrabilidad,
lo que indica, entre otras cosas, bajas cantidades de materia organica, lo que contribuye
a que exista una buena calidad en los cuerpos de agua mencionados.
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Figura 6. Comportamiento de DBOs5y DQO.

Fosforo total y Ortofosfatos solubles

Elfésforoesun elemento esencial para el crecimiento bioldgico. En elagua, este elemento
se encuentra en 3 formas: ortofosfatos solubles, polifosfatos inorganicos y fosfatos
orgdnicos. El ortofosfato es la forma més facilmente asimilable por los microorganismos
y se utiliza como un pardmetro de control en los procesos biolégicos y de calidad del
agua (Sanchez, 2000). Segln los andlisis realizados, todos los humedales presentan
concentraciones de fosforo y ortofosfatos solubles menores al limite de deteccion
(<0,098 mg/l -P y <0,010 mg/l PO4 -P respectivamente) (Figura 7) a excepcidn de
los humedales “Zona E” (valores de 0.2210 mg/l -P y 0.0359 mg/l PO4), “Madre vieja”
(valores de 03220 mg/l -P y 0,0115 mg/I PO4) y “Quirama” (valores de 2.1 mg/l PO4 -Py
0304 mg/l PO4) (Figura 7). Estos valores se encuentran dentro de un rango propicio
para el desarrollo de micro algas y macrofitas acudticas, tal y como se observé en
cada uno de los humedales estudiados. Las concentraciones obtenidas para el fosforo
total, evidencian una buena disponibilidad de este macronutriente, principalmente en
los humedales Zona E, Madre Vieja, y Quirama; donde sus concentraciones se pueden
clasificar como aguas de intermedia a mala calidad, segin lo planteado por Cunha,
Calijuriy Lamparelli, (2013).

Por otro lado, los ortofosfatos solubles presentan valores medios a bajos, contribuyendo
a la generacién de algas planctdnicas y por ende a una posible eutrofizacién del
agua. Seglin Ramirez y Vifia (1998), los cuerpos de agua se catalogan como cuerpos
de agua tendientes a la eutrdfia, los cuales se caracterizan por presentar una alta
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productividad primaria. Estos cuerpos de agua presentan concentraciones apreciables
de micronutrientes y macronutrientes, dentro de los que se encuentran el fosforo,
Nitrégenoy todas sus formas, lo que conlleva a que se generen procesos de eutrofizacion.

Figura 7. Comportamiento del fosforo total y ortofosfatos.

Nitrégeno amoniacal, Nitritos y Nitratos

El Nitrégeno es esencial para todos los organismos vivos y es un nutriente muy
importante para el crecimiento de los organismos fotosintéticos. Este compuesto es de
suma importancia, puesto que son los responsables del crecimiento de los organismos
animales y vegetales en el medio acudtico. Segun Sierra (2011), los compuestos
nitrogenados del agua provienen principalmente de la degradacion de la materia
organica muerta, que a su vez ha sido absorbida de la atmosfera para su metabolismo.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacién realizada, se obtiene un valor
de Nitrégeno amoniacal de 0,48 mg/l NH3 -N para el embalse EP Rio y de 61 mg/l NH3
-N para el humedal Quirama. No obstante, los humedales restantes presentan valores
por debajo del limite de deteccién (<o,40 mg/l NH3 -N) (Figura 8). Generalmente las
aguas con elevados valores de Nitrégeno, no solo comprometen la calidad del agua de
los humedales sino a toda su cuenca hidrogréafica, debido a tres principales factores: el
aumento de la acidez, el desarrollo de eutrofizacién y el aumento de las concentraciones
hasta niveles tdxicos. Para este caso en particular, no se presentan concentraciones
elevadas de Nitrégeno amoniacal. Por el contrario, se encuentran valores razonables, ya
que segln Sanchez (2000) valores altos de este compuesto pueden contribuir con el
agotamiento del oxigeno y la eutrofizacion de las aguas cuando se encuentra en elevadas
concentraciones. Por el contrario, valores bajos de nitrégeno son necesarios también
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para un adecuado tratamiento y descomposicion de materia organica. Por su parte, los
Nitratos y Nitritos son compuestos idnicos que se encuentran en la naturaleza, formando
parte del ciclo del nitrégeno. El nitrato (NO3) es la forma estable de las estructuras
oxidadas del nitrégeno, y a pesar de su baja reactividad quimica, puede ser reducido por
accién microbioldgica. El nitrito (NO2), es oxidado con facilidad por procesos quimicos
o bioldgicos a nitrato, o bien reducido originando diversos compuestos. Generalmente,
las altas concentraciones de Nitritos y Nitratos son indicativas de contaminacién por
caracter fecal o bioldgico. Segln los andlisis realizados, todos los humedales a excepcion
de “Zona E”, presentan valores por debajo del limite de deteccién (<o;00 mg/l NO3 - N
y <0,002 mg/l NO2 -N) (Figura 8). Los valores méas elevados de estos pardmetros se
registran para el humedal “Zona E”, con concentraciones de 0,7805 mg/INO3 - Ny 0,033
mg/l NO2 -N. Estos valores se pueden clasificar como bajos, ya que segln Belakang,
(2004), en aguas naturales los rangos éptimos para los Nitritos y Nitratos oscilan entre
los 0,1y 0,2 mg/l, lo cual no supone una problemdtica para el desarrollo de la vida ictica
y el establecimiento de buenas condiciones ecosistémicas.

Figura 8. Comportamiento de Nitrégeno amoniacal, Nitritos y Nitratos

Coliformes totales y Escherichia Coli

Los coliformes totales son un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracterfsticas bioquimicas en comun, y una especial relevancia debido a que pueden ser
catalogados como indicadores de contaminacion de las aguas, debido a que las bacterias
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de este género se encuentran principalmente en elintestino de los humanos y animales de
sangre caliente. Dentro de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica, se
evidencia valores de coliformes totales entre los 6000 y los 135000 U.F.C iooml. Algunos
humedales como Quirama (135.000 U.F.C hooml), Madre Vieja (73.000 UF.C fiooml),
Galicia (45,000 UF.C fiooml) y UdeA (40.000 U.F.C jooml) presentan los valores mas
altos de coliformes totales, mientras que los otros se encuentran en un promedio entre
6000 y 20000 U.F.C /iooml. Por su parte, la cuantificacion de Escherichia Coli es uno
de los pardmetros microbioldégicos mas relevantes en los andlisis de calidad de agua.
Un alto nivel de bacterias coliformes fecales (E Coli), por lo general indica la presencia
en el agua heces y otros materiales organicos sin tratar, que pueden tener un serio
impacto en el ambiente. Segtin los andlisis realizados, los humedales presentan valores
de E coli por debajo de 200 U.F.C /iooml. Estos valores indican baja contaminacion
por materia fecal en los cuerpos de agua analizados, teniendo en cuenta su relacién
con los Coliformes totales. No obstante, algunos humedales como “Guadalcanai” y
“Madre Vieja” presentan valores de 975 y 1000 U.F.C iooml, respectivamente. Estos son
considerados como una contaminacion alta por heces fecales. En el caso especifico
del humedal Guadalcanai, puede deberse a descargas o vertimientos que se presenten
en el cuerpo de agua. Por su parte, los resultados obtenidos en el humedal “Madre
vieja”, pueden deberse también a materia fecal proveniente de animales, debido a que al
tratarse de una zona anegada (no inundable) facilita la presencia de equinos y similares
que aportan materia fecal a las aguas. Estos valores de E Coli pueden traer consigo
problematicas ambientales debido a que la materia orgénica que acoge a la bacteria se
descompone aerdbicamente, lo que puede disminuir los niveles de oxigeno y causar
la muerte de peces y otros ejemplares de la vida silvestre que dependen de este. La
presencia de contaminantes fecales en el agua también contribuye al crecimiento de
algas y malezas acudticas, que también son capaces de reducir los niveles de oxigeno y
de bloquear el flujo continuo de agua.

En términos generales, todos los humedales presentan valores superiores a los estandares
de calidad de agua para la destinacién del recurso para fines recreativos mediante
contacto secundario, los cuales son de 5000 UFC/iooml y pueden ocasionar problemas
de salubridad y enfermedades de origen hidrico (Chalarca, Mejia y Aguirre, 2007).
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Figura 9. Andlisis de Coliformes totales y E Coli.
Estado Tréfico

La clasificacidn del estado tréfico en los ambientes lenticos es un pardmetro de gran
relevancia para determinar la calidad del agua en funcién de la presencia de nutrientes,
principalmente fdsforo total. El estado tréfico refleja la influencia antropogénica en la
calidad del agua y el funcionamiento ecoldgico de humedales, lagos, embalses y cuerpos
de agua en general. Para la determinacién del estado tréfico de los humedales de
interés en el valle de San Nicolds, se implementdé el modelo del Centro Panamericano de
Ingenierfa Sanitariay Ciencias del Ambiente (CEPIS), m&s especificamente el desarrollado
por Salas y Martino (1991) para sistemas calidos tropicales a partir de la concentracién
de fésforo total.

La clasificacién presentada por Salas y Martino (1991) es considerada una de las mas
adecuada para determinar la condicién tréfica de sistemas lenticos tropicales (Cunha,
Calijuri y Lamparelli, 2013), en comparacién con la derivada del indice propuesto por
Carlson (Petrucio, Barbosa y Furtado, 2006).

Tabla 2. Estado trofico de los humedales, modelo Salas y Martino (1991)

Humedal Fésforo total (mg/m3 -P) Estado tréfico
Embalse EP Rio 98 Eutrdfico
Lotus o8 Eutrdfico
Guadalcanai 98 Eutrdfico
Cascajo 98 Eutrdfico
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Humedal Fésforo total (mg/m3 -P) Estado tréfico
Zona E 221 Hipertrdfico
Madre Vieja 322 Hipertrdfico
UdeA 98 Eutrdfico
Llanito o8 Eutrdfico
La Maria 98 Eutrdfico
Quirama 2071 Hipertréfico
Parque del Fique 98 Eutrdfico
Galicia 212 Hipertréfico
RTVC 08 Eutrdfico

Los sistemas evaluados mediante la metodologfa referenciada anteriormente, se
encuentran en el nivel eutrdfico e hipertréfico; lo cual indica una alta disponibilidad
de nutrientes (Margalef, 1983), tal como se evidencié en los resultados fisicoquimicos
obtenidos en las diferentes campafias de campo para los diferentes sistemas estudiados.

La alta presencia y disponibilidad de macro nutrientes (Nitrégeno y fésforo) evidencia
un grado importante de intervencién antrépica relacionada con vertimientos de aguas
residuales, escorrentfay lixiviacién de aditamentos nutritivos agropecuarios y una posible
resuspension de fésforo desde los sedimentos hacia la columna de agua, relacionada
con el proceso de descomposicidn de las macrdfitas del ecosistema (Wetzel, 2007); las
cuales se evidenciaron en alta presencia en la mayorfa de los humedales analizados.

Una de las caracteristicas principales de estos sistemas es su baja profundidad, con lo
cual la disponibilidad y recirculacién de nutrientes es constante e influenciada por los
sedimentos, los cuales son un reservorio importante de estos elementos en sistemas
rasos tropicales (Pulido-Lépez y Pinilla-Agudelo, 2017).

Los resultados tréficos obtenidos en cada uno de los humedales reflejan un grado de
afectacion alto en cuanto a la calidad fisicoquimica (Tabla 2), lo cual se ve representado
en variables de importancia como el oxigeno disuelto, que reflejé concentraciones
bajas tendientes a la hipoxia y en algunos casos a la anoxia del sistema acudtico.
Casos similares fueron reportados por Castro y Pinilla (2014), donde se encontré que
el humedal de Guaymaral tiene condiciones malas a moderadas; y el humedal Juan
Amarillo tiende a presentar malas condiciones permanentemente, lo que indica que
son humedales contaminados.
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Conclusiones

En términos generales, existe una homogeneidad en los resultados obtenidos para todos
los humedales, es decir, en su mayorfa todos presentan concentraciones similares de
algunos pardmetros como oxigeno, sélidos, demanda de oxigeno, nutrientes, entre otros.

Algunos humedales como Madre vieja, Quirama, Galicia y UdeA, presentan valores
superioresde DBOyDQO,lo que podriaindicar unaporte de materia organica significativo,
bien sea por descargas directas a los cuerpos de agua o por algunas otras actividades
como la ganaderfa, los cuales pueden incrementar este tipo de concentraciones, y por
ende, disminuir la salud de los ecosistemas.

Con respecto a los nutrientes, se obtuvo que a excepcién del humedal Quirama,
todos se encuentran en valores por debajo de o5 e incluso por debajo del Iimite de
deteccién. Lo anterior es importante puesto que las altas concentraciones de este
tipo de compuestos, pueden llevar a aumentos en la acidez de los cuerpos de agua, el
agotamiento de oxigeno, la eutrofizacién, entre otros.

Por su parte, los Coliformes totales y fecales se mantuvieron en un rango menor a
30000 UFC en la mayorfa de los casos. Algunos humedales puntuales como Madre
vieja, UdeA, La Marfa, Quirama, Parque del Fique y Galicia, presentan valores superiores
a los 40.000 U.FC, sin embargo, solo el humedal Quirama supera los 100.000 UFC, lo
que indica que estos Ultimos pueden tener aportes significativos de materia organica,
especificamente por la descarga de aguas residuales directas a los cuerpos de agua.

Al analizar el estado tréfico de los humedales muestreados, se obtiene que los humedales
Zona E, Madre vieja, Quirama y Galicia presentan un estado tréfico definido como
Hipertrofico, los cuales evidencian una alta presencia de macronutrientes, lo cual a su
vez es signo de un grado importante de intervencion antropica.

En términos generales, se obtiene que todos los humedales presentan condiciones
minimas para el adecuado desarrollo de la vida acudtica de especies superiores, algunos
pardmetros como la concentracién de oxigeno, de sdlidos o de materia orgénica, se
encuentran en el limite para el correcto desarrollo del metabolismo del ecosistema.
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Introduccién

El andlisis de la biodiversidad asociada a los humedales es una tarea enorme, no solo por
la complejidad de los sistemas bioldgicos sino por la alta e inexplorada diversidad que
tienen estos ecosistemas. En los Ultimos afios los estudios enfocados a conocer esta
biodiversidad se han centrado en humedales de grandes extensiones, que se encuentran
en dreas estratégicas de las principales cuencas del pafs. No obstante, es dificil encontrar
estudios de este tipo en los humedales urbanos, asociados a pequefias cuencas, ubicadas
generalmente en las zonas mas urbanizadas del pafs. En el presente capitulo se presentan
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los resultados de caracterizacion de plantas (acudticas, semiacudticas y terrestres),
comunidades hidrobioldgicas  (fitoplancton, zooplancton y macroinvertebrados
acudticos), peces, anfibios y aves en los 13 humedales seleccionados como parte del
convenio 310 de 2017 (UCO-CORNARE).

Las plantas acuaticas, macrdfitas e hidrdfitas son plantas que desarrollan su ciclo de vida
en cuerpos de agua, bien sea continentales 0 marinos, que pueden ser permanentes
o intermitentes. Segln Posada y Ldpez (2011) la diversidad de estas plantas es
considerablemente menor que la de las plantas terrestres, mas adn en los ecosistemas
acudticos tropicales o en zonas que se encuentren por encima de los 2.000 msnm,
debido, entre otras cosas, a los procesos antrépicos que se presenten a su alrededor. La
importancia de estas especies radica en que se consideran productores primarios muy
relevantes que conectan el medio inorganico con la comunidad bidtica; constituyen el
habitat para Macrofauna, ademas de presentar un efecto quimico en el agua, debido a
que contribuye a la eliminacidn de sustancias tdxicas y microrganismos.

El fitoplancton es un conjunto de microorganismos fotosintéticos adaptados a pasar
parte o toda su vida en suspension en la columna de agua de los sistemas leniticos
como los humedales (Reynolds, 2006). Dentro del fitoplancton se puede observar una
gran variedad de formas de vida y habitos, desde organismos unicelulares cocoides
o flagelados, hasta organismos pluricelulares cenobiales, filamentosos o coloniales
(Comeas, Moreira, Ledn, Uriza y Garcia, 2009). Igualmente, estas algas tienen una gran
cantidad de adaptaciones a la vida peldgica, desde la presencia de flagelos, vesiculas
de gas, mucilago y espinas, hasta la formacién de cadenas, colonias y acumulacién de
lipidos, que les permite permanecer en suspension en la columna de agua y regular
su flotabilidad (Van den Hoeck, Mann y Jahns, 1995). Estos organismos son de suma
importancia, porque constituyen el primer nivel tréfico de la trama alimentaria en los
ecosistemas acudticos, producen cerca de la mitad del oxigeno atmosférico por medio
de la fotosintesis e influyen en el ciclo de elementos como el carbono, nitrégeno,
fésforo vy silice (Graham, Wilcox y Graham, 2016). La composicién de sus especies no
surge al azar, ya que esta composicidn se encuentra determinada en gran parte por
las condiciones fisicas y quimicas que prevalecen en los ecosistemas (Margalef, 1983).
Esta asociacion permite que el fitoplancton sea utilizado como bioindicador, debido a
que los cambios en las condiciones fisicas y quimicas del agua pueden ser detectados
tempranamente a través de la composicién, abundancia y distribucién de las microalgas
fitoplanctonicas (Vasquez, Castro, Gonzalez, Pérez y Castro, 2006).

El zooplancton es un grupo de animales microscépicos (hasta 2 mm) de gran variedad
de tamafios y formas, que se distribuyen dentro de tres principales grupos en las aguas
dulces: rotiferos, cladéceros y copépodos. Aungue tienen movimiento propio, debido
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a su pequefio tamafio, son llevados de un lado al otro por las corrientes de agua y
viento. Las comunidades zooplancténicas en los sistemas de agua dulce cumplen un
rol muy importante en la regulacion de las comunidades en diferentes niveles tréficos
(Torres, Palacios, Calderdén y Recalde, 2006), pues son los primeros consumidores de
algas, detritos y bacterias y el principal alimento para algunos peces de talla pequefia
y estados larvales (Ramirez-Gil y Ajiaco-Martinez, 2001), participando activamente en
el proceso de recirculacidn de los nutrientes (Macedo y Pinto-Coelho, 2000; Tundisi y
Matsumura-Tundisi, 2008). Adicionalmente, el zooplancton tiene gran importancia en
la ecologfa de sistemas altamente intervenidos, como los humedales urbanos, por su
sensibilidad a la variacién ambiental, expresada en cambios en sus tasas reproductivas,
biomasas, abundancias, diversidades y composicidn de especies, entre otras (Tundisi y
Matsumura-Tundisi, 2008).

LosMacroinvertebrados Acudticos (MIA) sonanimales conuntamafiocorporalminimode
0,5 mm. Enlos ecosistemas acuaticos continentales leniticos se encuentran conformados
principalmente por insectos en diferentes etapas de desarrollo, pertenecientes a érdenes
como: Coledptera, Diptera, Hemiptera y Odonata. Ademas, incluyen fauna de diversos
grupos, como moluscos, lombrices, sanguijuelas, platelmintos, crustaceos y acaros
(Segnini, 2003). Los MIA son un grupo de organismos de considerable importancia por
su diversidad taxondmica y funcional, siendo un eslabdn clave en la dindmica metabdlica
de los ecosistemas palustres, constituyendo un componente de produccidn secundaria
fundamental y por lo tanto una via de flujo energético considerable para otros niveles
tréficos (Merritt, Cummins y Burton, 1984; Merritt, Cummins y Berg, 2008; Rivera, Pinilla
y Camacho, 2013b; Venegas-Escobar, 2017). Este es uno de los principales componentes
bidticos que pueden presentar alteraciones ecoldgicas en sus ensambles como
consecuencia del estrés ambiental causado por dindmicas naturales y/o actividades de
origen antrépico. Es por ello que se han utilizado ampliamente como bio-indicadores de
la calidad del agua, tanto de la integridad ecoldgica, como de las caracteristicas sanitarias
de estos ecosistemas (Guillot-Monroy, 2017; Venegas-Escobar, 2017).

Los peces son probablemente el grupo de vertebrados con mayor nimero de especies
(Matthews, 1998). Segln Nelson et al. (2006) cerca de la mitad de las especies de
vertebrados vivos del planeta son peces, esto equivale a cerca de 32.000 especies. En
Colombia se tiene un registro de 3.435 especies, de las cuales 1.435 (41.8 %) se encuentran
en las aguas dulces (Maldonado-Ocampo, Ortega-Lara, Usma, Galvis, Villa-Navarro, Prada-
Pedreros y Ardila, 2008). Los peces participan activamente de las redes tréficas acudticas
y son fuente de alimento para las comunidades. Este grupo se encuentra fuertemente
amenazado, debido a que los ambientes acudticos de los andes colombianos estan siendo
modificados a una tasa alarmante, producto de la intervencién antrépica (Anderson
y Maldonado-Ocampo, 2010). El aumento del nimero de usos de los ecosistemas
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acudticos en pugna con la pesca ha hecho que desaparezcan algunas pesquerfas muy
antiguas, mientras que otras estdn en vias de extincién (Welcomme, 1992).

Por su parte, las ranas y los sapos son indicadores bioldgicos porque brindan informacién
sobre las caracteristicas del medio que habitan a través de su presencia o ausencia,
constituyendo modelos para indagar el nivel de deterioro de los habitats y ecosistemas,
ya que la dindmica de sus poblaciones se asocia con los drasticos cambios ambientales
provocados por actividades antrdpicas, principalmente (Rueda-Almonacid, Lynch y
Amézquita, 2004). Los reptiles también han mostrado ser sensibles a la degradacion
del habitat (Gibbons, Montgomery, Leslie y Walker, 2000), donde las especies con un
rango de hogar conservado o pequefio y habitos sedentarios son las mas susceptibles
(Reading, Luiselli, Akani, Bonnet, Amori, Ballouard, Filippi, Naulleau, Pearson y Rugiero,
2010), por lo cual podrfan ser empleados como bioindicadores del grado de alteracion
y estado de conservacién de habitats. A la luz de estas hipdtesis, se pueden establecer
criterios que permitan emplear a los anfibios, en particular los anuros, y los reptiles
como indicadores bioldgicos de estado de conservacion, sanidad y perturbacién de los
humedales del Altiplano del Oriente de Antioquia.

Las aves acudticas, son definidas por la Convencién Ramsar, como una especie de ave que
ecolégicamente depende de los humedales. Algunos otros autores como Estela, Lépez-
Victoria, Castillo y Naranjo (2010) definen este tipo de aves, como un grupo diverso de
especies que estdn asociadas ecoldgicamente y taxondmicamente durante una o varias
etapas de su ciclo de vida. Segln BirdLife International (2018), en Colombia existen 1.819
especies de aves, de las cuales 266 son consideradas aves acudticas y corresponden al
15% de la avifauna de Colombia. En este grupo, 239 especies son aves acudticas estrictas,
mientras que 27 son no estrictas. Conocer la diversidad de aves acudticas estrictas y no
estrictas de los humedales muestreados, supone un gran avance para el entendimiento
de las dindmicas tréficas de cada sito, ademds de contribuir a una mejor comprension
del funcionamiento de estos ecosistemas.
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Metodologia

Figura 1. Métodos de campo, calidad de agua e hidrobiota
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Figura 3. Métodos de campo, procesos de laboratorio
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Resultados y Discusion
Flora

La vegetacién acudtica y semiacudtica registrada para los humedales estudiados se
encuentra conformada por (20) Familias (29) Géneros y (48) Especies. Las familias
con mayor representacién fueron: Cyperaceae (12 especies), Poaceae (9 especies),
Onagraceae y Polygonaceae con 3 especies respectivamente, los géneros con mayor
cantidad de especies fueron Eleocharis (7), Cyperus (3) Ludwigia Polygonum (3)
Panicum (3). Gran parte de las especies registradas son de amplia distribucién y han
sido reportadas en diferentes zonas de vida y mayormente relacionadas a ecosistemas
acudticos o palustres, de las 48 especies registradas, 41 son nativas, 4 naturalizadas, 2
son adventicias y 1 cultivada (Idarraga, Ortiz, Callejas, Merello, 2011; Bernal, Gradstein,
Celis, 2016). En la Figura 4 se presentan algunas de las especies mas comunes para os
humedales estudiados.

Bacopa salzmannii Centella asiatica

Commelina diffusa Cyperus luzulae
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Eleocharis acutangula Eleocharis elegans

Eleocharis filiculmis Eleocharis montana
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Leersia hexandra Ludwigia inclinata

Ludwigia leptocarpa Mayaca fluviatilis

Myriophyllum aquaticum Nymphaea elegans

Polygonum acuminatum Polygonum punctatum
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Proserpinaca palustris Rynchospora corymbosa

Figura 4. Plantas acudticas mas comunes en los humedales estudiados

Andlisis de diversidad

La riqueza de especies fue analizada para cada sitio, de esta forma resulta entendible
que con el desarrollo del muestreo, la riqueza aumenta y se espera que la curva de
acumulacion se vaya estabilizando, de manera que forme una asintota vertical hacia
abajo, en la Figura 5 se observa cdmo, a partir del sitio de muestreo 6, la curva pierde
verticalidad y disminuye el crecimiento con respecto a la altura, generando un patrén de
estabilidad tendiente la horizontal.

Figura 5. Curva de
acumulacion de especies
para los datos de
vegetacion acudtica
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En promedio, la riqueza para los sitios estudiados fue de 11 especies por sitio, variando
entre 6 y 18 especies, el indice de diversidad de Shannon varid entre 1,076 y 2,178 con un
promedio de 1,720 y el indice de dominancia de Simpson vario entre 0,537 y 0,851 con un
promedio de 0,752 (Tabla 1, Anexo 2), las especies que mas aportaron ala dominancia fueron
Nymphaea elegans, Myriophyllum aquaticum, Utricularia gibba y Polygonum punctatum. Estas
especies se registraron en la mayorfa de los sitios con una notable abundancia.

Para la regidn existe solo un estudio de plantas acudticas desarrollado por Posada
y Lépez (2011), aunque este estudio se presentd de manera descriptiva, el total de
especies registradas fue notablemente alto (93 especies), en comparacion al presente
estudio, donde se registré un total de 47 especies, cabe anotar que el presente trabajo
no se dedicdé a fuentes de agua corriente, estudiando solamente espejos de agua con
ninguno o poco flujo.

Un estudio similar realizado en el paramo de La Rusia en el municipio de Duitama,
departamento de Boyacg, a una elevacién media de 3.753 m estimd valores de riqueza
menores al presente trabajo con dominancias (D) mas altas y diversidad (H") similares
(Ramos, Cardenas-Avella y Herrera, 2013), esto puede estar conexo con la propuesta de
Margalef (1983), quien afirma que la elevacién en los trépicos estd relacionada de forma
inversa con respecto a la riqueza, diversidad y abundancia.

Tabla 1. Riqueza (R), diversidad de Shannon (H) y dominancia de Simpson (D) en los
trece sitios estudiados.

Sitios H” D R
Humedal cascajo (HC) 1,560 0,743 8
Humedal EP rio (HEPR) 1,856 0,772 18
Humedal galicia (HG) 1,895 0,767 12
Humedal guadalcanai (HGU) 1,867 0,799 10
Humedal Lotus (HL) 2,178 0,846 14
Humedal Llanito (HLL) 1,455 0,690 8
Humedal la marfa (HM) 2,003 0,821 12
Humedal Madre vieja (HMV) 1,797 0,786 9
Humedal parque del fique (HPF) 1,726 0,771 10
Humedal quirama (HQ) 1,479 0,742
Humedal radio television nacional de (RTVC) 1,076 0,537
Humedal universidad de Antioquia (HUDA) 1,320 0,656
Humedal zona E (HZE) 2,153 0,851 15

Fuente: (Elaboracidn propia, 2018)
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Andlisis de estructura

La vegetacidn estudiada presentd 4 tipos de hdbito de crecimiento, Emergente (E),
Flotante (F), Flotante enraizada (FE), y Sumergida (S). Las especies mds dominantes
por hébito de crecimiento fueron Emergentes: Myriophyllum aquaticum, Polygonum
punctatum, Ludwigia inclinata y Leersia hexandra. Flotantes: Utricularia gibba, Eichornia
crassipes y Salvinia minima. Flotantes enraizadas: Nymphaea elegans y Bacopa salzmannii
y Sumergidas: Eleocharis sp. En promedio, el habito més dominante fue FE seguido de F,
y los menos dominantes fueron E 'y S (Figura 7).

Figura 6. Porcentaje de cobertura discriminado por habito de crecimiento Emergente (E) Flotante (F)
Flotante Emergente (FE) Sumergida (S).

Las distribuciones de las coberturas indican que el habito Emergente (E) fue comun
todos los sitios. Este fendmeno en parte se debe a que la mayorfa de las especies
registradas presentaron este tipo de habito de crecimiento. Algunas de las especies
caracterfsticas fueron Myriophyllum aquaticum, Polygonum punctatum Ludwigia inclinata
y Cyperus papyrus entre otras. El segundo habito ampliamente distribuido fue el
Flotante Emergente (FE), el cual fue registrado en casi todos los sitios, con excepcién
del Humedal Quirama (HQ) y en una menor proporcion, en el humedal Galicia (HG).
En la grafica anterior se observa que este habito presenta el valor medio mas alto con
respecto a la cobertura, esto se debe principalmente a Nymphaea elegans, puesto que
en términos de cobertura, esta especie presentd el drea foliar més grande. Los tipos de
habito menormente distribuidos fueron el Flotante (F) con Utricularia gibba, Eichornia
crassipes y Salvinia minima, seguidos del habito Sumergido (S) con solo una especie,
Eleocharis sp.
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Figura 7. Distribucién del habito de crecimiento frente al porcentaje de cobertura para los sitios
estudiados

Anadlisis de similitud

El andlisis de Jaccard evidencié un agrupamiento de tres conglomerados de sitios, la
mayorfa de los humedales presentaron similitud por arriba del 60%. Sitios como HUDA,
HG y HM se encontraron por debajo del 50%. Sitios como HMV y HRTVC presentaron
similitud por arriba del 70%, esto puede deberse a que presentan caracteristicas
hidroldgicas comunes, lo que supone la adaptacidn de especies como Utricularia gibba y
Nymphaea elegans con mayor facilidad. Sitios como HL y HPF, a pesar de su distanciay su
diferente geomorfologfa, se componen de especies como Bacopa salzmannii, Eleocharis
montana, Nymphaea elegans, Polygonum punctatum y Utricularia gibba.

La variedad en las condiciones fisicas que presentan los sitios (geomorfologfa, hidrologfa,
origen, calidad del agua), sumado a la baja diversidad registrada y a la alta dominancia
de algunas especies, concuerda con los resultados del analisis de Jaccard. Los impactos
evidenciados en cada sitio como vertimientos, depdsitos de escombros, ganaderfa, y
deforestacién, pueden afectar profundamente la composicién de las especies en los
humedales (Jaramillo, Cortés-Duque y Fldrez, 2015) (Figura 8, Anexo 2).

Figura 8. ClUster de agrupamiento para
la composicién de especies.
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Anexo 2. Andlisis de similitud seguin el estimador Jaccard.

HL HLL HM HMV HPF HQ i HUDA

TVC

HEPR [eYeey)

Llch 0667 | 0750

Ll 0714 0783 | 0706

LB 0842 | 0815 | 0870 @ 0737

SUE 0857 | 0818 | 0889 0714 | 0.842

LU 0750 | 0750 | 0500 | 0.706 @ 0.870 @ 0.824

G 0867 | 0826 | 0600 0813 | 0850  0.867 0.765

Gd3 | 0714 | 0783 | 0842 0750  0.800 0714 @ 0.778  0.944

Glel 0923 0957 0800 0769 0947 0.923 0800 0.929 | 0.933

:\7; 0933 0917 | 0824 0800 0952 0667 0824 0.867 | 0.800 0.923

Ll 0769 | 0818 | 0571 | 0714 | 0842  0.857 | 0571 0867 0800 0727 0.769

LFd3 0850 | 0778 | 0650  0.684 | 0739 | 0647 0714 0667 @ 0.810 | 0.765  0.850 @ 0.722

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)

Fitoplancton

La riqueza de organismos fitoplanctdnicos fue muy superior a la esperada en este tipo
de sistemas altamente intervenidos, pues a pesar de las limitaciones en la penetracion
luminica que pueden tener estos humedales al estar cubiertos por grandes tapetes de
macrdfitas, y en especial a las bajas concentraciones de oxigeno halladas en la mayorfa
(promedio 3,13 mg/l), se registraron un total de 100610177 Ind/mly 91 géneros (Tabla 2).
Arcos-Pulido y Gomez (2006) evidencian que debido a los procesos de urbanismo de las
zonas que poseen los considerados humedales urbanos; la composicion y abundancia de
la comunidad algal, puede incrementar por la entrada de materia organica que proviene
de barrios que colindan con estos sistemas.

Las algas més diversas en cuanto al nimero de géneros fueron las denominadas
algas “verdes”, con el 42 %. Dentro de estas algas verdes se incluyen las divisiones
Chlorophyta, con 31 % (28 taxones) y Charophyta, con 11 % (10 taxones). A estas les
siguieron las diatomeas (Bacillariophyta) con 30 % (27 taxones) y las algas verde-azules
(Cyanobacteria) con 12 % (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje del nlimero de taxones en cada divisién del fitoplancton.
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Las desmididceas son muy sensibles a los cambios en las variables fisicas, quimicas y de
habitat de los ambientes que las portan, por lo que son consideradas buenas indicadoras
de la calidad ecoldgica del agua y del nivel de saprobiedad (Ngearnpat y Peerapompisal,
2007). Estas algas se desarrollan mejor en aguas acidas de baja alcalinidad y oligotrdficas,
pero también pueden presentarse en aguas marcadamente alcalinas (aguas duras)
(Brook, 1981). Sus habitos preferidos son los intersticios de la vegetacion sumergida
y entre y sobre los agregados de algas filamentosas (metafiton) desde dénde son
llevadas ocasionalmente al agua libre (Comas, 2008). De hecho, la presencia o ausencia
de plantas acudticas puede ser de gran importancia para determinar su presencia,
diversidad y abundancia (Medina, Longo, Pérez y Ramfrez, 2013). Las aguas con tendencia
a la acidez (pH 6,40, en promedio) y la gran cantidad de macrdfitas que se observaron
en la mayorfa de los humedales, pueden favorecer el desarrollo de la desmidioflérula en
los trece sistemas analizados.

Las diatomeas son uno de los grupos algales con mayor riqueza especifica, de
distribucién cosmopolita y que puede vivir en una amplia variedad de hdbitats, incluso
bajo condiciones extremas (Hoagland, Roemer y Roswski, 1982). Estas algas son
consideradas productores primarios por excelencia, que se pueden encontrar libres o
formando colonias y son capaces de establecerse casi en cualquier tipo de sustrato

(Barry y Biggs, 1990).

En términos de densidad (ind/ml), el humedal El Llanito registrd los valores mayores
(41783,25 ind/ml), seguido de los humedales Galicia (11294,77), RTVC (820937) v
Guadalcanai (8172,66), mientras que los de menor nimero de individuos fueron EP Rio
(1384,30), Madre Vieja (1707,99) y La Marfa (181818). Igualmente, los humedales El Llanito
y Guadalcanai contribuyeron con el mayor nimero de géneros (60 cada uno) y la menor
riqueza fue para Galicia (16) (Figura 10).

Figura 10. Distribucién de la densidad total y del nimero total de taxones del fitoplancton.
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Los géneros algales que encontraron dentro de los humedales las mejores condiciones de
habitat para su proliferacion, fueron Cryptomonas sp (16410,90 Ind/ml) y Trachelomonas
sp (15483,43 Ind/ml) (Tabla 2). Las especies de Cryptomonas toleran condiciones
ambientales muy variables, son oportunistas de rapido crecimiento y gracias a su
capacidad heterotrdfica facultativa se ven particularmente favorecidas en ambientes
como los humedales estudiados, con bajas concentraciones de nutrientes mineralizados,
alta turbiedad y concentraciones moderadas de nutrientes en forma organica (Ortega
y Rojo, 2000). Su principal modo de nutricidn es la autotroffa, pero también pueden
alimentarse por fagotroffa cuando se producen periodos largos de oscuridad, por lo
que son clasificadas como mixotrdficas (Jones, 2000). La mixotrofia es considerada una
ventaja competitiva en ausencia de nutrientes inorganicos (Jansson, Blomavist, Jonsson
y Bergstrém, 1996).

Las tasas de crecimiento y biomasa de las especies de Trachelomonas son mucho
menores que las de las diatomeas, las algas verdes y las algas verde-azules. Su mayor
diversidad se ha registrado generalmente en pequefios cuerpos de agua, ricos en materia
organica con alta demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) y en proceso de eutrofizacion
(Skuja, 1956; Wotowski, 1998). Responden rapidamente a los cambios ambientales
que se originan por la contaminacién organica (Wotowski, 2002) y al igual que las
desmididceas, son consideradas buenas indicadoras de la calidad ecoldgica del agua y
del nivel de saprobiedad (Sladecek y Sladeckova, 1996). De acuerdo con Round (1983),
la descomposicidn de los macrdfitos acudticos y las heces de los animales en cuerpos
de agua pequefios como los humedales, ayudan a la proliferacién de los euglenofitos.

Junto a los taxones dominantes y a las desmididceas abundaron otros grupos
taxondmicos, entre ellos los géneros Monoraphidium sp., Desmodesmus sp., Scenedesmus
sp., Kirchneriella sp. y Ankistrodesmus sp., todos pertenecientes al orden Sphaeropleales.
Aunque muchos taxones que pertenecen a este orden son indicadores de aguas
eutrdficas, algunas especies de los géneros hallados son propias de aguas limpias con
bajos valores de pH.

Los humedales tuvieron una riqueza promedio de 30 géneros. En 10 de los 13 humedales
la riqueza de géneros fue igual o superior a la registrada en los humedales urbanos
Meridor (entre 7y 9 géneros), Tibanica (20 - 21 géneros), Guaymaral (9 - 18 géneros), y
Jaboque (11-13 géneros) (Malagdn, 2017, en Guillot y Pinilla, 2017). También en la mayoria
de humedales fue superior a la registrada por Aguirre (2014) en la ciénaga Cachimbero
(22 taxones) y similar a la cuantificada por Rivera, Zapata, Pérez, Morales, Ovalle y Alvarez,
(2010) en algunos humedales del Orinoco (entre 22 - 41 taxones) y a la registrada por
Tapia, Bertel, Hernandez, Guerra, Verbel, (2015) en la ciénaga Miramar (27 taxones).

Los valores mayores para el indice de diversidad de Shannon y Wiener (H) (nats/ind)
se presentaron en los humedales Guadalcanai y Madre Vieja (2,43), en EP Rio (2,26) y en
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RTVC (212), y los menores en Galicia (0,57), Cascajo (111) y Quirama (1,35). Los valores
de la diversidad de Shannon varfan generalmente entre o5 y 5. Hewitt (1991) considera
valores intermedios entre 1,5y 2; menores que 1,5 son considerados como baja diversidad
y mayores que 3 como alta diversidad, por lo que de acuerdo con esto, la mayorfa de
humedales muestreados tuvieron diversidades que se consideran intermedias (Figura 11).

Figura 11. [ndices de diversidad del fitoplancton.

Nueve de los 13 humedales presentaron valores del indice de Shannon, superiores a
los registrados en otros humedales urbanos como el humedal Jaboque, que presentd
valores entre 0,92 y 1,60 nats/ind (Arcos-Pulido y Gémez, 2006) y 0,9 y 1,2 natsfind
(Malagén, 2017, en Guillot y Pinilla, 2017) y a los de los humedales Meridor (o5 - 0,8
nats/ind) y Guaymaral (0,4 - 0,6 natsfind) (Malagdn 2017). También fueron superiores a
los de la Ciénaga Grande de Santa Marta (0,45 - 0,72 natsfind) (De la Hoz, 2004), a los
de la ciénaga Cachimberos (< 2) (Aguirre, 2014) y a los de la ciénaga Miramar (0,78 en
promedio) (Tapia et al, 2015), y tuvieron valores muy similares a los del humedal Tibanica
(1,5 - 2,3) (Malagdn, 2017, en Guillot y Pinilla, 2017).

En humedales como Madre Vieja, EP Rio, La Marfa, RTVC, Parque del Fique, Guadalcanai
y Lotus, la equidad mayor a 05 evidencia una ampliad disponibilidad de recursos que
es aprovechada de forma similar por las diferentes poblaciones algales. La dominancia
(D) exhibié un patrén opuesto a los indices de Shannon y Weaver y equidad de Pielou,
ya que los valores maximos se registraron en los humedales con menor diversidad y
equidad, Galicia, Cascajo, y Quirama (Figura 11).
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A continuacién se presentan algunos de los taxones de fitoplancton mas frecuentes y
abundantes dentro de los humedales analizados (Figura 12).

Bacillariophyta

Gomphonema sp. Pinnularia sp. Navicula sp.
Nitzschia sp. Eunotia sp. Encyonema sp.
Aulacoseira sp. Tabellaria sp. Melosira sp.
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Chlorophyta

Kirchneriella sp. Scenedesmus sp.

Charophyta

Closterium sp. Arthrodesmus sp. Cosmarium sp.

Staurastrum sp. Mougeotia sp. Spirogyra sp.
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Microcystis sp. Aphanocapsa sp. Oscillatoria sp.

Euglenophyta

Trachelomonas sp. Phacus sp. Lepocinclis sp.

Euglena sp. Strombomonas sp.
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Dinophyta

Peridinium sp. Ceratium sp.

Ochrophyta

Dinobryon sp. Centritractus sp.

Cryptophyta

Cryptomonas sp.

Figura 12. Registro fotogréfico del fitoplancton.
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Zooplancton

Se hallaron en total 110 taxones de zooplancton, de los cuales el 85% (94 taxones)
lo componen las especies pertenecientes a los rotfferos, siendo el grupo mas
representativo para todos los humedales, debido a su alta tolerancia a las fluctuaciones
de las condiciones ambientales, ademas, su ciclo de vida corto y sus caracteristicas
oportunistas les permite adaptarse a diferentes fuentes alimenticias (Matsumura-
Tundisi y Tundisi, 2005) (Figura 13). Una gran proporcién de los taxones hallados son
de habitos bentdnicos o perifiticos, y muy probablemente su presencia en este tipo
de humedales se deba a las bajas profundidades y a su asociacién con los pastizales y
sustratos (Tabla 3).

Los microcrustéceos (cladéceros y copépodos) son mas susceptibles a la oferta
alimenticia y a las variaciones ambientales (Aranguren-Riafio, Guisande y Ospina, 2011),
por lo que su riqueza y densidad suelen ser menores que las de los rotiferos, incluso a
veces estdn ausentes en sistemas poco estables. Sin embargo, a pesar de las condiciones
limitantes de luz y oxigeno de varios de los humedales, se hallaron 10 taxones de
cladéceros (9% del total) y dos taxones de copépodos con sus estados larvales: nauplio
y copepodito de Calanoida y Cyclopoida (5%) (Figura 13).

Figura 13. Porcentaje del nimero de taxones en cada grupo del zooplancton.
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El promedio de la densidad zooplanctdnica en los humedales muestreados fue de 1755
ind/L (CV = 97,89%). Los valores menores se encontraron en los humedales Madre Vieja,
El Llanito, EP Rio, La Marfa y Guadalcanai (216, 422, 426, 433 y 572 ind/L respectivamente)
y los mayores en el humedal Galicia con 6.008 ind/L, atribuido en un 95% al rotifero
Polyarthra luminosa. Posterior a este el zooplancton, fue mds abundante en Lotus (3.342
ind/L) y RTVC (3.340 ind/L) (Tabla 3y Figura 14).

Figura 14. Distribucion de la densidad total y del nimero total de taxones del zooplancton.

Las dos especies mas abundantes en el presente estudio fueron Polyarthra luminosa, con
una densidad total de 7957 ind/L y Synchaeta jollyae con un total de 2,522 ind/L (Tabla
3), ambas pertenecientes a la familia Synchaetidae. Hasta el momento no se encontrd
registro publicado de dichas especies en el pafs, por lo cual este estudio las reporta por
primera vez para la comunidad zooplancténica colombiana.

Polyarthra luminosa fue descrita por Kutikova (1962) en Rusia. Es una especie plancténica,
posiblemente cosmopolita, presente en lagos, embalses y rfos, y raramente encontrada
a temperaturas < 15 °C (Jersabek y Bolortsetseg, 2010). Synchaeta jollyae es una especie
descrita por Shiel y Koste (1993) en el sur de Australia, tolerante a temperaturas bajas,
comun en aguas dulces, salobres y marinas y con una ocurrencia tanto en sistemas oligo
como mesotrdficos (Negreiros, Dos Santos, de Oliveira, dos Santos-Wisniewski y Rocha,
2012). Poco se conoce sobre los hébitos alimenticios de estos dos rotiferos en el medio
natural; sin embargo, pueden ser alimentados por Cryptomonas y pequefias diatomeas
(Pourriot, 1965). La distribucion para ambas especies alin no es clara por la confusién
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taxondmica que tienen con especies relacionadas. Sin embargo, para Synchaeta jollyae
se cree que llegd a Sur América por la globalizacién de lo biodiversidad, adaptandose
facilmente a una amplia gama de condiciones en el neotrépico (Negreiros et al, 2012).

Los nauplios fueron el tercer taxdn mds abundante con una densidad total de 2108
ind/L. Son un estado larval de los copépodos, presente en todos los humedales
(frecuencia 100%) y dominante en los humedales La Marfa y Madre Vieja. Segin Gallo-
Sanchez, Aguirre-Ramirez, Palacio-Baena y Ramirez-Restrepo (2009), la dominancia de
formas inmaduras de los copépodos y no de los adultos, indica el resultado de una
reproduccién constante, como posible mecanismo de conservacidn poblacional ante
las condiciones ambientales.

De los claddceros, el taxdén con mayor frecuencia (8) y abundancia fue Bosmina freyi
con una densidad total de 595 ind/L, de la cual el 72% se registré en el humedal Parque
del Fique. No obstante, estuvo ausente en los humedales Cascajo, U de A, Quirama,
Madre Vieja y Galicia. Esta amplia distribucién de Bosmina freyi en los humedales, es
posible porque tolera un amplio rango de turbidez (Popp, Hoagland y Hergenrader,
1996) y posee una amplia plasticidad trofica, pues consume detritos, algas unicelulares,
y bacterias entre 0,5-20 pm (Kerner, Ertl y Spitzy, 2004), todos ellos posiblemente muy
abundantes en estos sistemas. De acuerdo con Acharya, Kyle y Elser (2004) Bosmina
puede diferenciar la calidad alimenticia de las particulas, o que le confiere una ventaja
particular cuando una alta turbidez mineral, como la de muchos de estos humedales,
interfiere con el pastoreo de especies menos selectivas.

Las bajas densidades de los claddceros en estos humedales pueden deberse a la gran
cantidad de sdlidos suspendidos (Nogueira, Henry y Maricatto, 1999) que caracteriza
los sistemas de bajas profundidades, ya que estos pueden interferir mecénicamente
en su tracto digestivo y/o limitar la produccién algal (uno de sus principales ftems
alimenticios) por la pérdida de luz. Los copépodos suelen ocurrir en menor proporcion
que los rotiferos y los claddceros, ya que su tasa de renovacion es mas lenta que la de
los claddceros y tienen ciclos de vida mas largos (Gutiérrez, Morales, Aguirre, Briano,
Ramirez y Espejo, 2008). Los copépodos ocupan distintos nichos tréficos, ya que existen
las formas detritfvoras, omnfvoras y carnfvoras.

La riqueza de especies (Figura 15) oscilé entre 14 a 40 taxones entre los humedales, con
un promedio de 27 taxones (CV = 27,70 %). Estos valores son considerados altos en
comparacion a lo encontrado en otros humedales colombianos (Marciales-Caro, Diaz-
Olarte, Cruz-Casallas y Medina-Robles, 2012; Monroy, Aranguren y Gaviria, 2004; Pérez,
20009; Rivera et al, 2010), lo que evidencia que, a pesar de la alta intervencién antrépica,
estos humedales ofrecen al zooplancton una amplia y adecuada diversidad de hébitats,
en especial los humedales U de Ay RTVC.
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El indice de diversidad de Shannon presentd valores considerados muy bajos en Galicia
(0,26 natsfind) y Parque del Fique (1,25 nats/ind), y muy altos en U de A (2,62 nats/ind)
y RTVC (2,35 natsfind) (Jlannacone y Alvarifio, 2007), indicando que en la mayorfa de
los humedales existe un alto aporte de informacién por parte del zooplancton y que
la heterogeneidad de habitats y las variaciones ambientales benefician la coexistencia
tanto de especies con requerimientos ecoldgicos contrastantes como de especies
ecoldgicamente similares, las cuales se adaptan a nichos ligeramente diferentes o son
capaces de evitar la competencia directa (Miranda, Mouillot, Hernandez, Lépez, Do
Chiy Pérez, 2005). Pérez (2009) encontrd que los mayores niveles de diversidad del
zooplancton estén asociados a cuerpos de agua que han permitido el mantenimiento
de parches de macrdfitas para el refugio de las diferentes especies alli encontradas,
favoreciendo el aumento de especies detritivoras como muchas de las halladas en
este estudio.

En la mayorfa de humedales se presenta una amplia oferta de recursos para el
zooplancton, lo que permite la distribucién homogénea de los taxones dentro de la
comunidad, como lo evidencian los valores de los indices de equidad mayores a 05
y de dominancia menores a 0,5 (Figura 15). Sin embargo, en los humedales Zona E, La
Marfa y especialmente Galicia, se encontrd una tendencia diferente, explicada por la
dominancia de S. jollyae, nauplios y P luminosa, respectivamente. Esto refleja que los
recursos disponibles en estos humedales posiblemente son menos diversos y favorecen
a unas pocas especies, restringiendo el crecimiento de otras.

Figura 15. Indices de diversidad del zooplancton.
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A continuacién se muestran algunos de los taxones de zooplancton mds frecuentes y
abundantes en los humedales estudiados (Figura 16).

Brachionus falcatus
Keratella americana Trichocerca similis Polyarthra luminosa reductus
Synchaeta jollyae Bosmina freyi Daphnia laevis Daphnia ambigua
Thermocyclops cf. Arctodiaptomus
decipiens dorsalis Nauplio Ostrdcodo

Figura 16. Registro fotografico del zooplancton.
Macroinvertebrados Acuaticos (MIA)

En los 13 humedales se recolectaron 23.995 individuos de macroinvertebrados acuéticos,
representados por 99 taxones (51 géneros identificados), pertenecientes a 62 familias
(42 identificadas), 24 érdenes (21 identificados), 11 clases (9 identificadas) y cuatro filos
(Tabla 4). Estos organismos estuvieron asociados principalmente a la vegetacién acudtica
y semi-acudtica de las orillas, mientras que los individuos provenientes del sedimento
fueron escasos. La mayorfa de estos organismos son propios de aguas leniticas, sin
embargo, debido a la proximidad del rio Negro y de algunos sistemas Iéticos cercanos
o que confluian en los humedales muestreados, se registraron organismos de sistemas
de aguas corrientes.
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Los drdenes Diptera (7625 ind.) y Littorinimorpha (5779 ind.) fueron los mejor
representados en nimero de individuos, contribuyendo con el 559%, mientras los
demas drdenes presentaron abundancias menores a 2.832 ind. (44,%) (Figura 17). En la
categoriataxonémica de familia, Chironomidae (Diptera) e Hydrobiidae (Littorinimorpha)
presentaron la mayor abundancia con 7314 y 5.779 individuos, respectivamente. Las otras
familias registradas presentaron menos de 2184 individuos.

Figura 17. Distribucién de la abundancia total de los drdenes de macroinvertebrados acudticos.

A nivel espacial se evidenciaron fuertes variaciones en abundancia y riqueza total entre
los humedales. La abundancia oscilé entre 31 (humedal RTVC) y 6.680 (humedal EP Rio).
En cuanto al nimero de taxones, la mayor riqueza se registré en el humedal Galicia, con
41y lamenoren RTVC con siete (Figura18). La vegetacion, tanto acuatica como riberefia,
juega un papel muy importante a nivel estructural en los humedales, generando zonas
de refugio, alimentacién y reproduccién para los macroinvertebrados. Ademas, genera
microhdbitats a los cuales los organismos presentan gran capacidad de adaptacion,
promoviendo complejas redes tréficas para la transferencia de energfa en los diferentes
niveles tréficos en ecosistemas palustres (Romero, 2015, Zambrano, Zamora, Vasquez y
Lépez, 2015). Sin embargo, su funcién “natural” puede verse fuertemente afectada por
las actividades antrépicas.

Los humedales urbanos presentan condiciones particulares, relacionadas con lainfluencia
humana que modifican la calidad del habitat y del agua por diferentes procesos, como:
vertimientos organicos e inorganicos de origen doméstico y/o industrial, transformacién
del paisaje por actividades ganaderas, agricolas y productivas y acelerado crecimiento
poblacional. Esto Ultimo trae consigo el desarrollo industrial y urbano que incide en
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la estructura y dindamica poblacional de los macroinvertebrados y sus condiciones
ecoldgicas (Rivera, Pinilla, Rangel-Churio, Castro y Camacho-Pinzén, 2015, Tomanova,
Goitia y Helesic, 2006).

Figura 18. Distribucidn de la abundancia total y del ndimero total de taxones de macroinvertebrados

acuaticos.

Los taxones de mayor abundancia fueron los individuos de la familia Chironomidae s.i.
(Diptera) los gastropodos Hydrobiidae sp., Physella sp., Melanoides sp. y Branchiopoda
sp. con 6.590, 5595, 2183, 2175 y 1190 individuos, respectivamente, contribuyendo con
el 73,9% del total de individuos registrados, mientras los demds taxones presentaron
abundancias menores a 9oo individuos (26,%) (Tabla 4). De los 99 taxones registrados,
58 presentaron bajas abundancias y se registraron en uno o dos sitios de monitoreo, por
lo que pueden ser considerados escasos o raros, a pesar de ser un muestreo puntual en
espacio y tiempo.

La representatividad de los taxones en este trabajo es alta en comparacién con otros
trabajos realizados en humedales de tierras altas y/o urbanos (Carrillo, Cerdn, Chévez y
Jaramillo, 2017; Rivera, Pinilla y Rangel, 2013a; Venegas-Escovar, 2017). Los taxones que
sobresalieron en estos sistemas responden a las caracterfsticas y heterogeneidad de
habitat, sumado a la alta carga de materia organica que se presenta normalmente en este
tipo de ecosistemas palustres. También a las condiciones alimenticias que proveen las
coberturas circundantes y propias de cada espejo de agua, que al ingresar a los sistemas
son transformadas en particulas mas finas y/o disueltas -de origen tanto autéctono como
aléctono- convirtiéndose en un ftem alimenticio de suma importancia para diferentes
grupos funcionales (Paredes, lannacone y Alvarifio, 2007; Rivera et al,, 2013b; Tomanova,
Goitia y Helesic, 2006). Muchos de estos organismos presentan un amplio espectro
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ecoldgico y etoldgico, al aprovechar diferentes habitats, niveles de contaminacion vy
recursos que favorecen el asentamiento y la proliferacién de sus poblaciones (Mondy,
Mufioz y Dolédec, 2016).

La gran cantidad de materia orgdnica es acumulada y utilizada como sitios de refugio
y, principalmente alimento, como es el caso de las larvas de dipteros de la familia
Chironomidae, de comun ocurrencia en los humedales de tierras altas (Carrillo, Cerdn,
Chévez y Jaramillo, 2017, Pedroza-Ramos, Caraballo y Aranguren-Riafio, 2016; Rivera et al,
20132), e indicadora de aguas mesoeutrdficas, Rolddn, 1988). Las larvas y pupas de esta
familia se pueden hallar sobre cualquier tipo de sustrato, en las aguas leniticas se pueden
encontrar fuertemente relacionadas a la cobertura de orilla y macrdfitas acudticas,
fango, depdsitos de materia organica en descomposicién e inclusive sobre otros
organismos. Estas larvas son muy diversas morfoldgicamente, presentando amplios
comportamientos tréficos: carnivoras, fitéfagas y detritivoras (Paggi, 2009). Dentro de
las redes tréficas son fuente de alimento de otros invertebrados (coledpteros, odonatos,
anfipodos), aves y peces, ademas favorecen la aireacion y remocion de los sedimentos
para ser utilizados por los organismos mineralizadores (Dominguez y Ferndndez, 2009).

Dentro de los organismos mas abundantes, los gastropodos de la familia Hydrobiidae vy
los taxones Physella sp. y Melanoides sp. fueron los principales representantes en gran
parte de los humedales muestreados. Estos organismos necesitan, por lo general, aguas
ricas en calcio (especialmente carbonato de calcio) para la construccidn y recalcificacién
de las conchas (Roldé&n, 1996). En aguas quietas son comunes, se encuentran asociados a
diferentes sustratos, como la vegetacion de orilla, las plantas acudticas y semi-acuaticas,
fondos blandos y depdsitos de materia organica en descomposicion, donde aprovechan
todos los recursos disponibles. En términos de bioindicacién, la familia Hydrobiidae
y el taxén Melanoides sp. estan fuertemente relacionados con aguas medianamente
contaminadas, quietas y poco profundas, mientras Physella sp. habita en aguas muy
contaminadas, siendo muy abundante en los lagos y lagunas de Antioquia (Cuezzo,
2009; Rolddn, 1988).

La riqueza de taxones vario entre siete y 41 taxones. La diversidad estimada oscilé entre
0,77 Y 2,69 nats/ind. Los maximos valores fueron =2,0 nats/ind. y los minimos fueron
<1,0 natsfind. (Figura 19). De acuerdo con los valores de diversidad reportados en otros
trabajos en humedales urbanos y/o de alta montafia, se considera que la diversidad
promedio estimada (1,73 natsfind.) fue alta para los humedales urbanos del 4rea de
estudio. Por otro lado, Wilhm y Dorris (1968) propusieron que los valores de este fndice,
dentro del rango de uno a tres nats/inds, presentan aguas ligeramente contaminadas,
condicién que muestran la mayorfa de los humedales muestreados, mientras que los
humedales con valores menores a uno, se consideran aguas intensamente contaminadas.
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El indice de dominancia oscilé entre 0,10 y 0,72 y los mayores valores (>0,62) fueron
calculados en los humedales La Marfa, Parque del Fique y Quirama, mientras los demas
humedales presentaron dominancias intermedias a bajas (<0,5). Lo anterior se corrobora
con lo observado para el indice de equidad, donde los sitios con baja dominancia de los
taxones, son los que presentan los mayores valores para este indice (rango: 0,24-0,78),
reflejando un posible descenso de la abundancia de organismos sensibles y un aumento
de los organismos tolerantes, tales como los representantes de las familias Chironomidae
sp. e Hydrobiidae sp. y los taxones Physella sp., Melanoides sp. y Branchiopoda sp. (Figura
19). A nivel general, entre los humedales se aprecié una distribucién variable de la
abundancia entre los taxones presentes en cada uno.

Figura 19. Indices de diversidad de macroinvertebrados acudticos.

Los humedales del altiplano del Oriente antioquefio constituyen un habitat importante
para una gran variedad de organismos acudticos, como son los macroinvertebrados,
cuyos aspectos ecoldgicos y funcionales promueven un importante papel tréfico vy
contribuyen al fortalecimiento de sistemas dindmicos. Es por ello que su presencia y
abundancia en estos ecosistemas refleja su capacidad para explotar una gran variedad
de recursos organicos. En ecosistemas palustres estos organismos tienen una alta
diversificacién dietarfa, donde especies diferentes explotan la misma clase de recurso de
manera similar (Rivera et al, 2013b).

Las diferencias observadas en composicidn y estructura de los macroinvertebrados
acudticos entre los humedales pueden obedecer a cambios en las condiciones fisicas,
quimicasy bioldgicas, que promueven la aparicién de formas especializadas o generalistas
en sus comportamientos funcionales (Tomanova et al,, 2006).
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Bio-indicadores de calidad del agua

Los mayores valores del indice BMWP se registraron para los humedales Galicia, Lotus,
Parque del Figue, EP Rio, Madrevieja, Cascajo y UdeA con valores que oscilaron entre
71-122 (clase II: color verde) con aguas de calidad aceptable, donde se evidencian efectos
de contaminacién. Los registros entre 46 - 70 corresponden a una calidad dudosa (clase
Il color amarillo) con aguas moderadamente contaminadas en los humedales Zona E,
Llanito, La Marfa y Guadalcanai y los ubicados entre 21 - 45 corresponden a una calidad
critica (clase IV: color naranja) con aguas muy contaminadas en los humedales Quirama
y RTVC (Figura 20).

Figura 20. Valores del indice BMWP/Col estimados para los macroinvertebrados.

Es importante mencionar que el fndice BMWP, adaptado para Colombia, se desarrolld
a partir de comunidades de invertebrados de sistemas léticos, por lo cual no se utiliza
en ambientes lenfticos. Sin embargo, en otros trabajos en humedales en Bogotd, se
ha implementado su aplicacion con el fin de discriminar la calidad del agua de estos.
Ademas, Venegas-Escobar (2017) sugiere una adaptacion para su UsO riguroso en
estos ecosistemas. Para ello propone la aplicaciéon de valores de tolerancia especificos,
para las familias relacionados con las elevadas cargas de materia orgdnica, requiriendo
estudios detallados y un alto nimero de humedales expuestos a diferentes grados de
contaminacion.

La presencia de algunas familias que se han registrado en los ecosistemas Iéticos, hace
pensar en la influencia que pueden tener el Rio Negro y otros sistemas Idticos sobre
los humedales cercanos a estos, permitiendo el intercambio subterrdneo de agua e
hidrobiota entre el rfo y el humedal, o la influencia directa del sistema I6tico al confluir en
ellos (por ejemplo, el humedal EP Rio, donde confluyen las quebradas Abreo y Malpaso,
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y humedal Parque del Fique) y por ende, la influencia en términos de composicion y

desarrollo de las larvas de dichas familias.

A continuacién se presenta el registro fotografico de los taxones de MIA méas abundantes
(Figura 21 A) y frecuentes (Figura 21 B) en los humedales urbanos del altiplano del

Oriente antioguefio.

Chironomidae sp.

Hydrobiide sp. |

Physella sp.

Melanoides sp.

A - Abundantes

Branchiopoda sp.
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Glossiphoniidae sp. Chironomus sp. cf. Acanthagrion sp.
Lymnaea sp. Haplotaxida s.i. Hydrophilidae sp.
cf. Erythrodiplax sp. cf. Micrathyria sp. Culex sp.
Larva Adulto Helisoma sp.
Dytiscidae sp.

B - Frecuentes
Figura 21. Registro fotogréfico de los taxones de macroinvetebrados acudticos mas abundantes (A) y
frecuentes (B) en los humedales urbanos.
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Peces

En los 13 humedales se recolectaron 1780 peces, distribuidos en nueve especies
pertenecientes a cinco familias, cuatro érdenes, una clase y un filo (Tabla 5)

El orden Cyprinodontiformes fue el mejor representado en ndmero de individuos (1.677
ind; 94,2% de la abundancia) y de especies. Dentro de este orden, se hallé el género
Poecilia (gupy), que presentd dos especies, un morfotipo por confirmar (cf.) y uno sin
definir (sp), debido al pequefio tamafio de los individuos. Posterior a este, los drdenes
Cypriniformes y Perciformes estuvieron representados por dos especies cada uno
(Carassius auratus, carpa dorada, Cyprinus carpio, carpa comun; Micropterus salmoides,
perca americana y Oreochromis niloticus, tilapia, respectivamente) y finalmente el orden
Characiformes estuvo representado por Hemibrycon sp. Estos Ultimos tres érdenes
presentaron abundancias menores a 88 ind (Figura 22).

Figura 22. Porcentaje del nimero de taxones en cada orden de peces.
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La dominancia de poecilidos en estos humedales puede estar relacionada con su afinidad
por la vegetacidn acudtica y terrestre sumergida, que usan como refugio para evadir la
depredacion y al mismo tiempo como nicho tréfico por la gran abundancia de insectos
inmaduros que se asocian al material vegetal en descomposicién. Adicionalmente, estos
peces prefieren aguas de poca corriente y turbulencia, como las de dichos sistemas
(Maldonado et al, 2005). Poecilia reticulata, una especie introducida en Colombia en 1940
(Welcomme, 1988), presenta alta adaptabilidad a los diferentes tipos de ecosistemas vy
condiciones ambientales, o que le confiere una alta ocurrencia en los habitats acuaticos
de agua dulce (Heather, Taylor, Tsun Wu 'y Breden, 2006).

Las carpas (Carassius auratus y Cyprinus carpio) son peces introducidos, tipicos de aguas
de poca corriente y con amplia cobertura de vegetacién, donde las hembras depositan
los huevos v las larvas sobreviven facilmente. C. auratus es tipica de aguas eutrdficas y
se alimenta principalmente de plancton, invertebrados bentdnicos, material vegetal y
detritus, todos ftems muy abundantes en los humedales estudiados. C. carpio tolera una
gran variedad de condiciones ambientales, aunque generalmente prefiere cuerpos de
agua con sedimentos de fondo blando, como los de los humedales y se alimenta de una
gran variedad de organismos benténicos y material vegetal (Froese y Pauly, 2012).

La perca (Micropterus salmoides) generalmente se encuentra sobre fondos lodosos
0 arenosos, en aguas tranquilas y con abundante vegetacidn. Las formas adultas se
alimentan de peces, cangrejos de rio y ranas; los jévenes se alimentan de crustaceos,
insectos y peces pequefios e incluso a veces pueden ser canibales. Al mismo tiempo
pueden ser fuente de alimento de aves como garzas (registradas en los humedales de
estudio), por lo que esta especie introducida es una de las mas dindmicas dentro de la
red trofica de los humedales analizados (Froese y Pauly, 2012). La tilapia (Oreochromis
niloticus) es una de las especies mas ampliamente introducidas en el mundo, que habita
en una amplia diversidad de habitats de agua dulce, e incluso salobre. Su alimentacién
incluye ftems muy abundantes dentro de los humedales estudiados, como las algas, las
larvas de insectos y el detrito (Froese y Pauly, 2012).

El género Hemibrycon tiene actualmente 36 especies reportadas (Eschmeyer y Fricke,
2013) y de estas, 21 se encuentran distribuidas en los rfos de Colombia (Roman-Valencia,
Vanegas-Rios y Ruiz, 2008). El conocimiento de la taxonomia es confuso porque la
mayorfa de especies se definen Unicamente por los contrastes de un solo caractér o
por la superposicion y las combinaciones de las caracteristicas externas que muestran
altos niveles de variacién inter e intra-especifica. Actualmente se han propuesto tres
nuevas especies de Hemibrycon para la cuenca del rio Magdalena (Roman-Valencia et al,
2013), que han sido encontradas en los rios del oriente de Antioquia. Pese a esto, sigue la
problemdtica con la confusion acerca de la taxonomia, no son claras las definiciones de
las especies y se pueden estar confundiendo las diferencias entre poblaciones aisladas
por los embalses, como nuevas especies.
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En los Andes de Colombia se reporta que especies del género Hemibrycon, llevan a
cabo su busqueda de alimento en las orillas, bajo la vegetacién riberefia y en charcos
0 remansos en la parte media y superior de la columna de agua y se desplazan en
cardimenes con un adulto delante del grupo. La dieta estd constituida por insectos
acuaticos, material de origen vegetal y algas (Roméan-Valencia, Vanegas-Rios y Rufz, 2008).
Ocho de las nueve especies halladas fueron registradas previamente en sistemas del
altiplano del Oriente antioquefio en el estudio de Jaramillo-Villa, Maldonado-Ocampo
y Bogota-Gregory (2008). Solo la carpa dorada (Carassius auratus) no fue reportada
en dicho trabajo. Particularmente en los municipios donde se desarrollé el presente
estudio, el género Hemibrycon se ha registrado en la quebrada el Chocho y en el Rio
Negro (Marinilla) y M. salmoides en el Rio Negro (Marinilla) (Universidad Catdlica de
Oriente, 2018)

A continuacién se presenta el registro fotografico de peces registrados en los humedales
urbanos del altiplano del Oriente antioquefio (Figura 23)

Hemibrycon sp. Carassius auratus (carpa dorada)
Cyprinus carpio (carpa comun) Poecilia caucana (gupy)
Poecilia reticulata (gupy) Oreochromis niloticus (tilapia)

Figura 23. Registro fotografico de las especies de peces.
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A nivel espacial se evidenciaron fuertes variaciones de la abundancia entre los humedales.
La Marfa, Quiramay Parque del Fique presentaron lamenor cantidad de individuos, con 4,
6 y 11, respectivamente, mientras que UdeA, El Llanito, Guadalcanaiy EP Rio presentaron
623, 315, 178 y 172 individuos, respectivamente. Los otros humedales presentaron entre
49 y 106 individuos. La mayorfa de humedales presentaron entre unay dos especies, solo
EP Rio y Guadalcanai tuvieron cuatro especies cada uno, y Lotus tres (Figura 24)

Figura 24. Distribucion de la abundancia total y del nimero total de especies de peces.

Las especies mdas abundantes fueron los guppies, Poecilia caucana con 1.218 ind. (68%)
y Poecilia cf. caucana con 325 ind. (18%), constituyendo entre las dos el 86% de la
abundancia total registrada en los humedales. Poecilia caucana es una especie nativa de
Colombia, en este caso, P. cf. caucana no cumple con los patrones de coloracién que
presenta la especie originalmente descrita. Las demds especies presentaron abundancias
menores a 90 individuos, contribuyendo entre todas con el 14% del total de individuos
capturados. P caucana fue registrada en sistemas leniticos, producto de explotacion
minera en bosques del departamento de Caldas (Cérdoba, Rojas, Vasquez, Arboleda,
Herndndez y Giraldo, 2016). De acuerdo con estos autores P caucana es una de las
especies icticas que puede demostrar una conectividad entre estos ecosistemas y el rio
Magdalena, similar a lo que puede ocurrir entre los humedales estudiados y el Rfo Negro.
Lariquezade especiesvarid entre unay cuatroespecies,como se menciondanteriormente
y el indice de diversidad de Shannon y Wiener entre 0,00 en los humedales donde solo
se registré una especie (El Llanito, Galicia, La Marfa y Madre vieja) y 1,00 nats/ind en el
humedal Lotus. La riqueza tuvo un promedio de 2 especies y el indice de diversidad de
0,34 nats/ind (Figura 25)
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Aunque aparentemente la riqueza y diversidad halladas en los humedales es baja, en la
mayorfa de las comunidades icticas se observa una relacién inversamente proporcional
en cuanto a su distribucion, diversidad y abundancia con respecto a la altitud (Margalef,
1083). Adicionalmente, aunque permanentemente se afirma que los ecosistemas
tropicales son los que albergan la mayor diversidad en el mundo, es importante también
resaltar la singularidad de la biota de alta montafia, que no es tan diversa.

Exceptuando los humedales donde solo se registré una especie, la equidad de Pielou
y la dominancia de Simpson evidenciaron, que en la mayorfa de estos sistemas, los
recursos ofrecidos son monopolizados por las especies del género Poecilia (P caucana, P
cf- caucana y P reticulata, principalmente), pues solo en Lotus la equidad fue alta (0,01) y
la dominancia baja (0,39) (Figura 25).

En un estudio de la diversidad de peces en un gradiente altitudinal de los Andes
colombianos, Jaramillo-Villa, Maldonado-Ocampo y Escobar (2010) observaron cambios
en la estructura de los ensamblajes de peces en respuesta a cambios en el ambiente
acudtico relacionados con la altitud. En sistemas de altiplano (> 2.000 msnm) ubicados a
alturas similares a las de los humedales estudiados (entre 2.074 - 2.430 msnm) el patrén
general fue la disminucién de la riqueza, la diversidad y la equidad y el incremento de la
dominancia de pocas especies. Esto Ultimo parece ser una estrategia de compensacion
para ajustar las poblaciones a los recursos disponibles (Matthews, 1998).
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Figura 25. Indices de diversidad calculados para las especies de peces.

Anfibios

La comunidad de anfibios encontrada para los diferentes sitios de muestreo estuvo
pobremente representada y dos especies fueron las dominantes. Dendropsophus bogerti
(Figura 26), una especie de anuro de la familia Hylidae, con distribucién restringida a
Colombia en la regién del norte de la Cordillera Central (Acosta-Galvis, 2017) entre 1.500
y 2580 msnm. Esta especie se encuentra en la categorfa de preocupacion menor segin
la UICN. Es una especie que habita sistemas terrestres y de agua dulce, en dreas abiertas,
tanto pastizales como bosques secundarios, por lo que no necesita de dreas conservadas
para su sobrevivencia. D. bogerti se adapta facilmente en hdbitats intervenidos y en
pastizales asociados a charcas, formando grupos muy numerosos, por lo general con
machos realizando cantos (Kaplan, 1997). Rhinella horribilis (Figura 27), otra especie de
anuro encontrada en la mayorfa de humedales, perteneciente a la familia Bufonidae, con
amplia distribucién en Colombia, ocupando casi todos los habitats de las tierras bajas
de la regidn trasandina hasta los bosques andinos (Acosta-Galvis, 2017). Es una especie
de sistemas terrestres y de agua dulce, con comportamiento nocturno, que prospera
en habitats degradados, con preferencia a zonas abiertas y con aprovechamiento de
ambientes creados por el hombre. Ocasionalmente puede encontrarse en dreas con
cobertura boscosa.

Los datos generales sobre las especies encontradas en cada sitio y su correspondiente
abundancia se registran en la Tabla 7. Dendropsophus bogerti fue la especie mas
abundante y se encontré en todos los humedales visitados. Pristimantis aff taeniatus
(Figura 28) sdlo se encontrd en el humedal perteneciente al Recinto Quirama. Esta
especie pertenece a la familia Craugastoridae, se distribuye en bosques subandinos y
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andinos de las estribaciones andinas asociadas al Valle del Magdalena y Tierras bajas del
Pacifico (Ruiz et al, 1997, citado en Acosta-Galvis, 2017) presente en sotobosques de
coberturas de bosque primario y secundario, con tolerancia relativa a perturbacion de
habitat. Se encuentra catalogada como especie de preocupacién menor, segtin UICN.

En cuanto a reptiles, se registré presencia de Anolis mariarum (Figura 29) en cuatro
localidades visitadas. Este reptil pertenece a la familia Dactyloidae y su distribucién
corresponde al norte de las cordilleras Central y Occidental, desde elevaciones superiores
a los 1200 msnm (Uetz, 2018). No estd catalogada como amenazada de acuerdo a los
criterios de la UICN. Es una especie que puede habitar, tanto en bosques primarios y
secundarios, como en habitats intervenidos antrépicamente.

En términos de diversidad, los indices utilizados para estudio de diversidad alfa de
las comunidades pertenecientes a los humedales muestreados son resumidos en la
Tabla 8. El indice de Simpson obtenido para todos los sitios fue muy cercano a 1 6 1
en el caso de Llanito y Guadalcanai, a excepcidn de la Seccional, Lotus y Abreo que
tuvieron valores intermedios entre o y 1, lo cual habla de una diversidad moderada
para estas tres localidades. Este indice también permite inferir la equidad entre las
especies en las diferentes comunidades visitadas, donde se puede ver que se conserva
una homogeneidad en la composicién de especies con dominancia de Dendropsophus
bogerti en cada una de ellas. El fndice de Margalef corrobora lo anterior, el valor arrojado
para todos los sitios fue menor a 1. Ademas, Guadalcanai y Llanito presentaron un valor
igual a cero. El indice de Shannon-Wiener también corrobora que todos los sitios son
muy pobres en diversidad de herpetofauna, porque todos los valores de este indice
fueron menores a 2.

La localidad de la Universidad de Antioquia se destacd con valores mds cercanos a una
comunidad con mayor diversidad y un poco de mds equidad en cuanto al nimero de
individuos, seguido de Abreo-Malpaso y Lotus, respectivamente. Nuestros resultados
sugieren, que a pesar de que aln se registran algunas especies de anfibios y reptiles, su
composicién y diversidad es muy baja. Lo anterior podria sugerir que la intervencion
reciente, entendido como crecimiento urbano, contaminacién del recurso hidrico, en
muchos casos desecacion de los humedales y perdida de la vegetacion asociada, tiene
un efecto directo sobre la composicidn de especies. Aunque este trabajo constituye
una aproximacion preliminar, los resultados inferidos sugieren la permanencia de
especies generalistas y resistentes a la intervencion antrépica del hébitat. Una futura
recomendacién ademds del crecimiento del espejo del agua, idealmente con conexiones
entre humedales, es proporcionar el favorecimiento del crecimiento de estructura vegetal
colindante a los humedales, que constituirfan habitat adecuados para la permanencia de
anfibios y reptiles de alta montafia en el contexto de una planicie histdricamente irrigada
por humedales en grandes proporciones.
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Tabla 6. Humedales en los que se realizé muestreo de anfibios.

Humedal Municipio Altitud
Lotus Rionegro 2.090
El Llanito Rionegro 2.090
Madre Vieja Rionegro 2090
Guadalcanai Rionegro 2100
EP Rio Rionegro 2105
Galicia Rionegro 2.075
Quirama Rionegro 2100
UdeA El Carmen de Viboral 2115
La Marfa La Ceja 2130
Cascajo Marinilla 2130
RTVC Marinilla 2.080

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)

Tabla 7. Especies y abundancias encontradas en cada sitio de muestreo el altiplano del
oriente de Antioquia.

Localidad

Especie

D. bogerti R. horribilis | P.aff taeniatus ~ A.mariarum
Lotus 6 ¢} ¢}
El Llanito 2 o o) o
Madre Vieja 13 o} o
Guadalcanai 8 o o o
EP Rio 7 1 o) 2
Galicia 78 i o) o
Quirama 24 ) 1 )
UdeA 7 2 o 2
La Marfa 27 g o 1
Cascajo 28 1 [¢) o
RTVC 36 1 o 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)
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Tabla 8. Resultados para diversidad alfa de los diferentes sitios de muestreo en el
altiplano del oriente de Antioquia.

Numero Riqueza indices
Localidades totaldeindi-  especifica
viduos (n) O] Simpson (d) =~ Margaleft | Shannon-Wiener

Lotus 9 2 0,556 0,455 0,636
El Llanito 2 1 1 ¢) [¢)

Madre Vieja 16 2 0,695 0,361 0,482
Guadalcanai 8 1 1 o o

EP Rio 10 3 0,54 0,368 0,802
Galicia 89 2 0,733 0,223 0,374
Recinto Quirama 25 2 0,923 0311 0,167
UdeA 11 3 0,471 0,834 0,907
La Marfa 33 3 0,693 0,572 0,556
Cascajo 29 2 0,933 0,297 0,149
RTVC 38 3 0,910 0,549 0,925

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
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Figura 26. Individuos de Dendropsophus bogerti registrados en los humedales muestreados del
altiplano del oriente de Antioquia. (A) Hembra; (B) Macho vocalizando; (C) Subadulto; (D) Amplexo.

Figura 27. Individuos de Rhinella horribilis registrados en dos localidades. (A) El Yarumo;
(B) Madre vieja.
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Figura 28. Individuo de Pristimantis aff taeniatus registrado en el humedal Quirama.

Figura 29. Individuos de Anolis mariarum registrados en las localidades muestreadas. (A) (Superior:
macho; Inferior: hembra); (B) Macho exhibiendo saco gular.
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Aves

La caracterizacion de especies de aves se desarrollé durante los meses de octubre y
septiembre de 2017. Lametodologfa aplicadaen campo consistié en muestreos extensivos
sin capturas, empleando binoculares, cdmaras fotograficas y gufas taxondmicas de
campo. El esfuerzo de muestreo para cada sitio fue de 4 horas, iniciando las jornadas
de campo a las 6:00 am y terminando a las 10:00 am. Con el fin de complementar
la informacion de los registros en campo se realizé una blsqueda de aspectos como
categorfa de amenaza, ecologfa de la especie y drea de distribucién (Hilty, Brown y Brown
1986; McMullan, Donegan y Quevedo, 2010; Renjifo et al,, 2013; Ayerbe, 2018).

En total se registraron 29 especies comprendidas en 24 géneros, 12 familias y 11 érdenes.
Los géneros con mas especies son Tringa (3), Dendrocygna (3) y Egretta (2). Entre las
familias més representativas se encuentran Ardeidae (6), Anatidae (5), Scolopacidae (4)
y Rallidae (3) (Tabla 9). Gran parte de las especies aqui reportadas coinciden con las
reportadas en estudios de aves en humedales de la sabana de Bogotd y elevaciones
similares (Naranjo, Amaya, Eusse-Gonzélez, Cifuentes-Sarmiento, 2012; Chaparro-Herrera
y Ochoa 2015).

Tabla 9. Composicién de aves para los humedales estudiados.

N  Familia Especie

1 Alcedinidae Chloroceryle americana
2 Alcedinidae Megaceryle torquata
3 Anatidae Anas discors (Spatula discors)
4 Anatidae Cairina moschata

5 Anatidae Dendrocygna autumnalis
6 Anatidae Dendrocygna bicolor
7 Anatidae Dendrocygna viduata
8 Ardeidae Ardea alba

9 Ardeidae Bubulcus ibis

10 Ardeidae Butorides striata

1 Ardeidae Egretta caerulea

12 Ardeidae Egretta thula

13 Ardeidae Nycticorax

14 Charadriidae Vanellus chilensis

15 Falconidae Milvago chimachima
16 Hirundinidae Pygochelidon cyanoleuca
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Familia Especie
17 Parulidae Parkesia noveboracensis
18 Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus
19 Rallidae Gdllinula galeata
20 Rallidae Pardirallus nigricans
21 Rallidae Porphyrio martinica
22 Scolopacidae Actitis macularius
23 Scolopacidae Calidris fuscicollis
24 Scolopacidae Tringa flavipes
25 Scolopacidae Tringa melanoleuca
26 Scolopacidae Tringa solitaria
27 Threskiornithidae Phimosus infuscatus
28 Tyrannidae Sayornis nigricans
29 Tyrannidae Serpophaga cinerea

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)

La frecuencia se tomé como una medida complementaria para el andlisis de datos,
entendiendo la frecuencia como el niimero de sitios donde fue observado un taxdn,
encontramos que los mayores valores fueron obtenidos por Egretta thula la cual fue
avistadas en los 13 sitios estudiados; Seguido de esta se encuentran Porphyrio martinica
(12 sitios); por ultimo las especies con menor frecuencia fueron Cairina moschata y
Milvago chimachima, registradas solo en un sitio (Figura 30 y Tabla 9).

Figura 30. Frecuencia absoluta para los humedales estudiados.
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Con el fin de complementar la informacion recolectada en campo, se realizd una
busqueda en bases de datos como UICN para consultar la categoria de amenaza en la
cual se encuentra cada taxén; ITIS para consultar y validar la categorfa y nomenclatura
taxondmica, GBIF, EOL y Birdlife para consultar aspectos ecoldgicos y de distribucion
de especies. Los resultados de las consultas realizadas demuestran que el total de las
especies se encuentran en una categorfa baja de amenaza o preocupacién menor (LC).
Por otra parte, se evidencio que la avifauna reportada tiene una amplia distribucion,
abarcando dreas extensas desde el Sur de Canada hasta el norte de la Argentina.
También se evidencio la relacién que estas especies tiene con el medio acudtico, puesto
que la literatura reporta su asociacién a rfos y humedales como sitios de anidacién,
reproduccion alimentoy de paradas en el caso de las migratorias (GBIF.org, 2018; BirdLife
International 2018, McMullan et al, 2010). La informacidn recopilada se encuentra
consolidada en el anexo 20 en formato tabla. De igual forma, en la figura 47 se presentan
algunas imagenes de las aves que mas frecuentan los humedales estudiados.

Actitis macularius Anas crecca xspatula discors

Ardea alba Ardea herodias
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Bubulcus ibis Butorides striata

Chloroceryle americana Chloroceryle americana

Dendrocygna bicolor Dendrocygna viduata
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Egretta caerulea Egretta thula

Gadllinula galeata Megaceryle torquata

Milvago chimachima Nycticorax nycticorax
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Pardirallus nigricans Parkesia noveboracensis

Phalacrocorax brasilianus Phimosus infuscatus

Porphyrio martinica Pygochelidon cyanoleuca
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Pygochelidon cyanoleuca Pygochelidon cyanoleuca

Tringa flavipes Tringa melanoleuca

Tringa solitaria Vanellus chilensis

Figura 31. Aves mas frecuentes en los humedales estudiados.
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Tabla 11. Aspectos de las especies encontradas.

Categoria Migratoria/

Familia

Especie

(][]

Residente

Distribucién

Desde Texas hasta el sur de Sur-

Chiorocervie Nativa américa en Argentina. En Colom-
Alcedinidae cery LC (asociadaal | bia se encuentra hasta 1500 m
americana iy -
agua) de elevacién en todo el territorio
nacional.
Desde Texas hasta Tierra del
Megacervle Nativa Fuego, tierras bajas principal-
Alcedinidae to% uatg LC (asociadaal | mente por debajo de los 500 m,
q agua) y con menor frecuencia hasta
2600.
. , Desde Estados Unidos hasta Ar-
Anas discors Nativa . :
. . gentina. En Colombia al Este de
Anatidae (Spatula LC (asociada al
! los Andes y E del Meta, hasta los
discors) agua)
3.600 msnm
Propia de América tropical, se
distribuye desde el sur de Méxi-
co hasta el oriente de Pert norte
de Argentina y Uruguay. En Co-
lombia se encuentra por debajo
Cairina Nativa de 500 m de elevacién, aunque
Anatidae LC (asociada al | también de manera errante hasta
moschata : .
agua) 2600 m en la Cordillera Oriental
desde el sur de Boyacd hasta la
Sabana de Bogota. En la Regién
Pacffica ha sido registrada Unica-
mente en el norte del departa-
mento del Choco y Narifio.
Dendrocyona Nativa Desde el sur de Texas y México
Anatidae ve LC (asociada al | hasta el norte de Argentina, Para-
autumnalis . .
agua) guay y suroriente de Brasil.
Dendrocyona Nativa Desde el sur de Estados Unidos
Anatidae bicolé/rg LC (asociada al | hasta centro de Argentina. Tam-
agua) bién se encuentra en Africa.
Nativa :
. Dendrocygna . Desde el sur de Costa Rica, Norte
Anatidae ; LC (asociada al : o
viduata de Argentina y Uruguay, Africa.

agua)
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Familia

Especie

Categoria

UICN

Migratoria/

Residente

Distribucién

Con amplia distribucién en tier-
ras bajas, costa pacffica, la Guaji-

Nativa
) ) ra, Norte de Santander, Boyaca
8 Ardeidae Ardea alba LC (asociada al T nder, boyacd,
D) Cundinamarca, Bolivar y Cérdo-
g ba. Ocasionalmente humedales
altoandinos.
Nativa
(Asociado | Desde el sury oriente de Estado
) L al ganado Unidos y Canadé hasta el norte
9 Ardeidae Bubulcus ibis LC g ’ Y~ :
no necesar- | de Argentina y suroriente de
iamente al | Brasil
agua)
Nativa Se encuentra en Estados Unidos
) Butorides ) y Canada hasta el norte de Chile
10 Ardeidae ; LC (asociada al : L
striata y Argentina, Centroamérica, islas
agua) )
Caribe.
Desde Masshchusetts hasta la
Florida en Estados Unidos vy
desde el golfo de México hasta
Uruguay, pasando por las Indias
occidentales, Centroamérica,
[— Nativa Colombia, Pert, Ecuador, Bolivia,
1 Ardeidae g/ LC (asociada al | Venezuela, Chile y Brasil. En Co-
caerulea )
agua) lombia se encuentra hasta 2600
metros de elevacién en la costa
Atlantica, también en Santander,
Cauca, Antioquia, Valle del Cau-
ca, Vaupés, Amazonas, Boyaca y
La Sabana de Bogota.
Desde el nororiente y norocci-
dente de Estados Unidos hasta
el sur de Chile y el nororiente de
) Argentina, a través de México,
Nl Centroamérica, el Caribe y el res-
12 Ardeidae | Egretta thula LC (asociada al : . J
agua) to de paises de Suramérica. En

Colombia generalmente se en-
cuentra en toda el drea nacional
hasta 1.000 m y ocasionalmente
llega hasta 2.600 m de elevacién.
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Especie

Categoria

UICN

Migratoria/
Residente

Distribucién

Se distribuye en Colombia, Ven-
ezuela, las Guayanas, sureste de
Bolivia, norte de Argentina, Par-

. Nativa .
: : r r Brasil.
13 Ardeidae Nth.lCOI’GX LC (asociada al aguay y U Lguay, S 619 ek
nycticorax En Colombia se encuentra con
agua) . . p
frecuencia en el Valle najo del rio
Magdalena, Llanos Orientales y
Valle del Cauca.
Desde el norte de Suramérica
Vanellus Nativa hasta el sur de Argentina y Chile.
14 | Charadriidae chilensis LC (asociadaal | En todo Colombia por debajo de
agua) los 3100 m en todo el territorio
nacional.
Se encuentra por el suroeste de
Nicaragua, oeste de Costa Rica,
Panama, Colombia, Venezuela,
Guayanas, Trinidad hacia el sur'y
Nativa (Aso- | al este de los Andes por Ecuador,
ciado a dreas Perd, este de Bolivia, Brasil, Para-
: i ier n nor Argentin ru-
e Falconidae M//vago LC abe.tas,e guay, norte de .ge tina y Uru
chimachima ocasionesa | guay. En Colombia se encuentra
cuerposde | en todo el territorio nacional
agua) desde el nivel del mar hasta 1.800
m de elevacién (rara vez has-
ta 2600) en todo el territorio
nacional excepto en el departa-
mento de Narifio.
Nativa "4
) Entre 350 y 1350 m de elevacion
(Asociado :
Pyoochelidon al garado oriente del Andes. Norte de Ven-
16 Hirundinidae = /8 LC * | ezuela hasta el norte de Brasil,
cyanoleuca no necesar- .
X pasando por el suroccidente de
iamente al p -
Guyana, Perd y norte de Bolivia.
agua)
; . . Hasta 2000 m de elevacién.
Parkesia Migratorio .
) } Presente en toda Colombia, en
17 Parulidae novebora- LC (Asociado al y )
censis ag3) menor proporcidn al oriente de
los Andes.
Desde el sur de Estados Unidos
Nativa hasta Cabo de Horno. En Colom-
Phalacro- | Phalacrocorax : . X
18 . o LC (asociada al | bia se encuentra en todo el terri-
coracidae brasilianus : } )
agua) torio nacional, desde el nivel del
mar hasta 2.600 m de elevacion.
. Nativa .
. Gallinula . Desde el norte de Estados Uni-
19 Rallidae LC (asociada al :
galeata dos hasta centro de Argentina

agua)
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NO

20

Familia

Rallidae

Especie

Pardirallus
nigricans

UICN

LC

Categoria Migratoria/

Residente

Nativa
(Asociado al
agua, poco
comun, dificil
de ver)

Distribucién

En el suroccidente de Colombia,
Oriente de Ecuador, Per(, norte
de Bolivia, Brasil, Paraguay y ex-
tremo nororiental de Argentina.
800-2200 msnm en el valle de
rio Caua, desde Medellin hacia el
sur, hasta el Tambo y el occiden-
te de Popayan.

21

Rallidae

Porphyrio
martinica

LC

Nativa
(asociada al

agua)

Presente en todo el pafs hasta
1.000m y ocasionalmente hasta
2,600m en la Sabana de Bogota.
Por el aumento estacional de sus
poblaciones en oriente de los
Andes.

22

Scolopaci-
dae

Actitis
macularius

LC

Migratorio
(Asociado al
agua)

Desde Alaska, a través de Canada
hasta Nwefoundland en perfo-
do reproductivo. Centro y Sur
de California, Norte de Texas vy
Carolina del Norte. Migra en el
invierno desde el sur de Estados
Unidos, Centroamérica hasta N
de Argentina.

23

Scolopaci-
dae

Calidris
fuscicollis

LC

Migratorio
(Asociado al
agua)

Desde el nororiente de Alaska
y norte de Canadd hacia el ori-
ente hasta el sur de la isla Baffin.
Inverna en el suroriente de Sur-
américa desde el centro-oriente
de Brasil hasta Tierra del Fuego.
En Colombia ha sido registrada al
oriente de los Andes en Leticia y
Puerto Infrida. También en la cos-
ta Caribe en el Santuario de Flora
y Fauna los Flamencos, cerca de
la ciudad de Buga y en el Pacif-
ico en el Parque Nacional Natu-
ral Sanquianga y el en el parque
Ensenada de Utrfa.

24

Scolopaci-
dae

Tringa
flavipes

LC

Migratorio
(Asociado al
agua)

Desde Alaska hasta centro sur de
Canada y hacia oriente la bahfa
de James. En invierno hasta el
sur de Estados Unidos, México,
Centroamérica, Indias Occiden-
tales y Suramérica hasta Tierra
del Fuego.
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Familia

Especie

Categoria Migratoria/

UICN

Residente

Distribucién

Desde el sur de Alaska y el ori-
ente de British Columbia hasta
Penfnsula de Labrador. Invierno

: ) Migratorio | desde British Columbia, las Car-
Scolopaci- Tringa . . o 2
25 LC (Asociado al | olinas, México, Centroamérica e
dae melanoleuca : ) :
agua) Indias Occidentales hasta Tierra
del Fuego. En Colombia, ambas
costas y territorio nacional hasta
3.000 m de elevacién.
Periodo reproductivo centro y
sur de Alaska, norte de British
Columbia, nororiente de Mani-
toba, centro sur de Canadé hasta
: . Migratorio | Quebec y peninsula de Labrador.
I i- Trin : o )
26 Scolopac ned LC (Asociado al | En invierno desde el suroriente
dae solitaria ,
agua) de Texas hasta Argentina, pasan-
do por Centroamérica e Indias
Occidentales. En Colombia, am-
bas costas y territorio nacional
hasta 3000 m de elevacidn.
Napva En el sur de América, Colombia,
S . (Asociado al
5 Threskiorni- Phimosus L oUA menos Venezuela, las Guayanas, sureste
7 thidae infuscatus gua, 1 de Bolivia, norte de Argentina,
COMUN €N | paraguay y Uruguay, sur de Brasil
zonas altas) guay y Lruguay, ’
. Nativa .
, Sayornis , Estados Unidos hasta el noreste
28 | Tyrannidae 7 LC (asociada al :
nigricans de Argentina.
agua)
Serpophaga Nativa
29  Tyrannidae , 8 LC (asociadaal | Centro América- Andes
cinerea agu)

Fuente: (Elaboracién propia, 2018)
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Conclusiones

La vegetacidn registrada en los humedales estudiados, ademds de representar un
importante productor primario, representa un refugio para la fauna en general, ya sea
en forma de anidamiento para las aves, ocultamiento para los peces, reproductivo
para anfibios, entre otros. Esta vegetacion es evidencia clara de la existencia de un
ecosistema donde cada uno de los organismos encontrados se relaciona de manera
interdependiente. La diversidad de habitos registrada en el presente estudio puede estar
relacionada con factores fisicos, como el tipo de origen del humedal, las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, el tipo de hidrologfa y la geomorfologfa.

El tipo de composicidn taxondémica del fitoplancton y los géneros dominantes que
exhibieron los trece humedales es similar a lo registrado en otros humedales urbanos
del pafs y sugiere que estos sistemas tienen una alta turbiedad, relacionada con altas
cargas de materia orgénica, donde se dificulta la penetracidn de la luz a través de toda
la columna de agua. Esta turbiedad, junto con la poca penetracién de la luz, hace que
solo los géneros que puedan migrar en toda la columna de agua -como los flagelados-,
encuentren las condiciones éptimas de luz y de nutrientes para proliferar y dominar estos
sistemas. Las altas densidades de los fitoflagelados se deben en gran parte a su condicion
mixotrdfica, ya que les confiere ventajas competitivas frente a otros géneros que no
tienen esta condicidn. Esto hace que sus caracterfsticas morfoldgicas y fisioldgicas les
ayuden a adaptarse mejor a los cambios fisicos, quimicos e hidraulicos de los humedales.

Dentro del zooplancton, los rotiferos, al igual que en otros sistemas tropicales, fueron el
grupo que mejor se adapto a las condiciones ambientales de los humedales, debido a sus
caracterfsticas fisiolégicas y estilos de vida, que les permite un mejor aprovechamiento
de los recursos disponibles. Por el contrario, los microcrustaceos tuvieron una menor
representatividad, tanto en densidad como en riqueza, debido a su mayor especificidad
en el alimento y sensibilidad a los cambios ambientales. Los indices de diversidad indican
que la mayorfa de humedales ofrecen una amplia gama de recursos y hébitats que
permiten la estructuracién de comunidades zooplancténicas organizadas, complejas y
diversas, a pesar de las condiciones de alta intervencién, poca penetracion luminica y
poca disponibilidad de oxigeno. No obstante, en humedales como Galicia y Parque del
Fique, es posible que se establezcan condiciones muy particulares y de alta perturbacién
que favorezcan la dominancia de una especie como Polyartha luminosa. La alta
contribucién de taxones benténicos en la composicién zooplancténica de los humedales
da gran importancia a las zonas litorales, tanto en la estructuracion de las comunidades
como en el mantenimiento energético y refugio de estas poblaciones, en especial en
épocas de aguas bajas. Asf también se refleja la importancia del zooplancton en este
tipo de sistemas, como regulador de las comunidades en diferentes niveles tréficos y
bioindicador del estado de salud de los sistemas. Adicionalmente, el establecimiento de
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condiciones tan particulares en este tipo de ecosistemas urbanos permite la presencia
de especies de hidrobiota poco conocidas en el pafs.

La comunidad de macroinvertebrados asociados a la vegetacidn acudtica y de orilla
presentd alta riqueza y diversidad, con abundancias variables entre los humedales
en relacién a la heterogeneidad de habitat, disponibilidad de recursos y niveles de
intervencion. Los MIA en los humedales urbanos del altiplano del Oriente antioguefio,
cumplen con funciones ecoldgicas y funcionales muy importantes, que contribuyen a
la entropfa, la transferencia de energfa y la funcionalidad de estos. Ademds, su presencia
y abundancia reflejan su capacidad adaptativa para explotar y aprovechar una gran
variedad de recursos. A nivel de la calidad del agua, utilizando como indicadores los MIA,
estos ecosistemas reflejan el efecto antrépico, oscilando desde aguas moderadamente
contaminadas hasta aguas muy contaminadas, como consecuencia del acelerado
crecimiento poblacional de la regidn y del desarrollo industrial y urbano.

Los peces registrados pertenecen en su mayorfa a especies introducidas de amplia
distribucion geogréfica, que se ven favorecidas por aguas de poca corriente y por la
presencia de plantas acudticas que sirven como refugio, y a su vez ofrecen al ensamblaje
una amplia diversidad de ftems alimenticios (plancton, macroinvertebrados, otros peces
y detritos). La estructura del ensamblaje de peces es concordante con el patrén de
disminucién de riqueza, diversidad y equidad y de incremento de la dominancia de
pocas especies en sistemas de altiplano de los Andes (> 2000 msnm). Particularmente,
la dominancia de los guppies (P. caucana y P reticulata) evidencia su alta adaptabilidad
a los diferentes tipos de hébitats y condiciones ambientales que se establecen en los
humedales analizados.

Las aves son un grupo de alto interés en la conservacion de la biodiversidad, no
solo por su papel inherente al ecosistema, sino porque este grupo ofrece un gran
espectéculo natural facilmente observable, la diversidad en sus vuelos, cantos, colores
y comportamientos persuaden al observador del comuin a salir de la cotidianidad
urbana, por tal razén, las aves en entornos como los humedales aqui estudiados, son
consideradas especies paraguas y al proteger estas especies visiblemente populares,
se protegen los sitios de alta importancia para otros grupos de organismos y para la
vida humana. Gran parte de las especies de aves registradas en el presente estudio son
nativas y presentan amplia distribucion, sin embargo, otras especies también avistadas en
diferentes humedales como Parkesia noveboracensis, Actitis macularius, Calidris fuscicollis,
Tringa flavipes, Tringa melanoleuca y Tringa solitaria, son aves migratorias y se caracterizan
por su evidente vinculo acudtico, estas especies migratorias recorren grandes distancias,
visitando afio tras afio sitios que han quedado reconocidos en suacervo como atractivos
para la reproduccion, alimentacion, o simplemente descanso. Estas visitas eventuales
son uno de los indicios mds importantes para reconocer los humedales del valle de san
Nicolds como un ecosistema de alta importancia para la conservacion y el disfrute de la
diversidad bildgica.
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En general, los humedales urbanos analizados albergan una alta riqueza y diversidad
taxondmica y funcional, si se compara con otros humedales urbanos del pafs, e incluso
con algunos humedales de zonas bajas. Esto convierte a dichos humedales en sistemas
claves para el mantenimiento de la biodiversidad, tanto acudtica como terrestre de la
regién y del pais en general. Por tal motivo, es necesario y prioritario entender su funcién
y servicios ambientales como sistemas ecoldgicos altamente dindmicos y cambiantes en
espacio y tiempo y garantizar su perdurabilidad y salud ecoldgica.
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