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RESUMEN

El presente libro describe aspectos relacionados con la evaluacion del es-
tado ecoldgico para la preservacion de flora y fauna del estuario del rio
Rancheria en el Departamento de La Guajira (Colombia), mediante el ana-
lisis multivariado de la taxocenosis Mollusca-Crustacea asociada a raices
sumergidas de Rhizophora mangle (L. 1753). La metodologia utilizada para
esta investigacion permitié evaluar los cambios del estado de la calidad de
agua estuarina gracias a las variables fisicoquimicas que componen el Indi-
ce de Calidad de Aguas Marinas y estuarinas para la Preservacion de Flora y
Fauna (ICAM,, v las variables estructurales de las comunidades de molus-
cos y crustaceos como Densidad (D), Riqueza de Especies (S), Abundancia
Absoluta (Ab) y los indices de Shannon-Wiener (H") y Simpson-Gini (Y) en
periodos de lluvia y en época de sequia. En la investigacion se tuvo en cuen-
ta el alto valor ecoldgico del manglar para entender esas interrelaciones de
los parametros analizados. Con los resultados obtenidos se determind que
la calidad ecolégica del estuario varié segtin los indices de Simpson-Gini
(Buena a Mala Calidad) e ICAMPFF (Aceptable a Pésima) y los andlisis
multivariados realizados no ilustraron el estado ecolégico del estuario del
rio Rancheria debido a que no describieron una buena representacion de las
variables analizadas, con lo que se concluyé que las variables utilizadas res-
ponden a las alteraciones naturales y antropogénicas y dan indicios sobre la
salud del ecosistema estuarino del rio Rancheria.

Palabras claves: Analisis multivariado, calidad del agua, indices y estados
ecoldgicos, taxocenosis Mollusca—Crustacea.

ABSTRACT

This bock describes aspects related to the assessment of the ecological sta-
tus for the preservation of flora and fauna in the estuary of the River Ran-
cheria in the department of La Guajira (Colombia) on the basis of multiva-
riate analysis of the Taxocenosis Mollusca-Crustacea associated with roots
of Rhizophora mangle (L. 1753). The methodology used for this research
allowed evaluating the changes of the state of the quality of estuarine water
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D12

through the physico-chemical variables, that make up the Quality Index
of estuarine and marine waters for the Preservation of Flora and Fauna
(ICAM,,.) and structural variables of the communities of mollusks and
crustaceans. Such as Density (D), species richness (S), absolute abundance
(Ab), indexes of Shannon-Wiener (H’) and Simpson-Gini Coefficient (Y)
in periods of rain and drought. In the investigation took into account the
high ecological value of mangroves to understand these interrelationships
of the analyzed parameters. With the results obtained it was determined the
ecological quality of the estuary, which varied according to the indices of
Simpson - Gini Coefficient (good to poor quality) and ICAMPFF (acceptable
to bad). Multivariate analyses carried out have not been characterized the
ecological state of the estuary of the Rancheria River because described a
good representation of the variables analyzed. It concluded that the varia-
bles used to respond to natural disturbances and anthropogenic give clues
about the health of the estuarine ecosystem of the Rancheria River.

Key words: Multivariate analysis, water quality, indexes and state ecologi-
cal, Taxocenosis Mollusca-Crustacea.



CarfTurLo 1
INTRODUCCION

El ser humano al relacionarse con el entorno ha cambiado la cobertura y suelos
de las cuencas hidrograficas; las comunidades actian como agentes transfor-
madores de los ecosistemas y han influido en el cambio del ambiente global
(Calva-Soto y Herndandez, 2018; Alonso-Masmela, 2014). Este tipo de evalua-
cién es una prioridad para los gobiernos, cientificos y gerentes. Ademads, exis-
te literatura cientifica que indica el estado de los sistemas y sus enfoques al
evaluarlos con aplicaciones que incorporan procesos ambientales, econdmicos
y sociales (O’Brien, Hale, Sharley y Pettigrove, 2016). El Indice de Calidad Am-
biental de Agua Marinas y Estuarina (ICAM) y diversidad bioldgica (Simpson
Gini) con sus derivaciones son herramientas que permiten inferir sobre la salud
ecoldgica (Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez, 2014).

El rio Rancheria nace en la laguna Chirigiia a 3700 metros sobre el nivel del
mar (msnm) en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en el departamento
de La Guajira (Colombia) y desemboca en el mar Caribe después de reco-
rrer 248 km de bosques montanos lluviosos y bosque humedo (Corpoguajira
y UAESPNN, 2011). La vegetacidn que exhibe la ecorregion estudiada es: bos-
que seco Tropical (bs-T), monte espinoso Subtropical (me-ST) y bosque seco
— Montano (bs-M), junto con hay variedad de biomas que van desde paramos
hasta manglares. En la planicie deltaica se presenta una transicion entre bs-T
y monte espinoso tropical (me-T). Ademads, sus brazos El Riito (ER) y Calanca-
la (BC) estan sometidos a amenazas de impactos (Corpoguajira y UAESPNN,
2011).

Segtn Palacios y Cantera (2017), Gomez-Gonzalez, Narvaez-Barandica, Baez,
y Patifio-Florez (2017), entre las problematicas identificadas en ER se des-
tacan la tala de arboles, botaderos de basura no autorizados, aguas servidas
que llegan directamente por alcantarillas y aumento de invasiones en dreas de
dominio publico. En BC el problema se relaciona con la hipersalinizacién y uso
del follaje del manglar usado para alimentar el ganado caprino (Gil-Torres, et
al., 2009). Se asume de manera general que la problematica plateada se pue-
de resolver utilizando supuestos tedricos basados en métodos multivariados
validos para evaluar el estado ecoldgico del estuario del rio Rancheria a través
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de la variacion espacial y temporal de la taxocenosis Mollusca-Crustacea, la
diversidad y calidad ambiental. En este trabajo, el problema de investigacion
planteado fue: “{La correlacion de variables estructurales de la taxocenosis
Mollusca-Crustacea asociada a raices sumergidas de R. mangle e indices de
calidad ambiental de aguas permite evaluar el estado ecoldgico del area es-
tuarina del rio Rancheria para la preservaciéon de flora y fauna en periodos de
lluvia y sequia?”.

Para su cumplimiento se desarrollaron tres (3) objetivos especificos y para su
desarrollo se plantearon cinco (5) capitulos.

En el capitulo uno (1) se introduce al lector en la temadtica que se investigd y se
hace referencia a los antecedentes, se describen las motivaciones que llevaron
a estudiar la problemdtica y por dltimo se esgrimen los objetivos (general y
especifico) y la hipétesis de investigacion.

El segundo describe el objeto de estudio, desarrolla aspectos tedricos que dan
soporte a esta investigacion y o se esbozan los aportes conceptuales de dis-
tintos investigadores incluyendo al autor. Comprende los siguientes aspectos:
antecedentes, delimitacién geogrdfica, estuarios y manglares, ensamble taxo-
nomico, indicadores ambientales y los indices de calidad ecoldgica del agua.

En el capitulo tres (3) se describen los métodos, técnicas, procedimientos e
instrumentos utilizados para la obtencion de la informacién la ubicacién tem-
poral y espacial y otros aspectos de la delimitacion del problema. Esta inves-
tigacion propone la soluciéon de una problematica utilizando metodologias ya
comprobadas y presenta un nuevo conocimiento relacionado con las evalua-
ciones ecoldgicas de los ecosistemas marino-costeros en especial el ecosistema
estuarino del rio Rancheria.

El cuarto (4) capitulo describe la riqueza de especies (S), abundancia absoluta
(Ab), densidad (D) e indice de Shannon Wiener (H ") a partir de la taxocenosis
Mollusca-Crustacea asociada a raices sumergidas de R. mangle (L. 1753) en
los brazos El Riito (ER) y Calancala (BC) del drea estuarina del rio Rancheria
en periodos de lluvia y sequia. Asimismo se determiné la variacién espacial y
temporal de algunos parametros bioldgicos, fisicos, quimicos y microbioldgicos
del agua, Indice de Simpson Gini (Y) e Indice de Calidad Ambiental del Agua
Estuarina para la Preservacion de la Flora y Fauna (ICAM,,); por ultimo, se
establecié la correlacién de la riqueza de especies (S), abundancia absoluta
(Ab) y densidad (D) de la taxocenosis Mollusca-Crustacea y los indices de di-
versidad y Calidad Ambiental del Agua Estuarina para la Preservacion de Flora
y Fauna en el drea de estudio.

© 14
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El capitulo cinco (5) presenta el tratamiento de la informacion y explica de
manera detallada los resultados obtenidos con un un analisis estadistico por-
menorizado que sustenta las conclusiones que destacan los conocimientos re-
levantes productos del trabajo realizado y se invita a contrastar lo descrito en
este libro. Y las recomendaciones a los diferentes miembros de la sociedad.

Las evaluaciones ecoldgicas de los ecosistemas se pueden abordar de diferentes
maneras, lo que implica identificar las caracteristicas de un ecosistema sano,
con una alta diversidad bioldgica o una determinada escala bidtica (Di Battis-
ta, Fortuna, & Maturo, 2016; O’Brien, et al., 2016). Uno de los métodos para
determinarlas son los servicios que sirven de sustento a los seres humanos,
como el suministro de agua potable (Keeler, et al., 2012). Segtin O’Brien et al.
(2016) la evaluacion puede incluir predicciones sobre el funcionamiento de la
red alimentaria y los niveles troficos.

Desde el punto de vista ecoldgico, el estuario rio Rancheria se desarrolla en
condiciones de estrés, periodos prolongados de sequia (época seca), conside-
rables periodos de lluvia donde se dan inundaciones (época lluviosa), elevada
insolacion y alta presién antrépica (Molina-Bolivar, 2017; Molina-Bolivar, Ji-
ménez, & Nava, 2017). El area es inundada periédicamente (precipitaciones
son menores a 600 mm/afio) y, se dan altas evapotranspiraciones (>2.000
mmy/afo); los brazos ER y BC en el periodo seco suspenden la conexién con el
mar (IDEAM, 2015).

El bosque de manglar es uno de los ecosistemas mas productivos del mun-
do, exporta nutrientes que enriquecen sistemas vecinos, forman suelos, son
sitios de crianza, refugio, anidacion y alimentacion de muchas especies. Ade-
mas, protege la linea de costa, proveen sombra en las playas, sustentan las
pesquerias y funcionan como pulmones debido a que producen oxigeno (02)
y asimilan el CO2 aspectos que han sido abordados por Gomez-Gonzalez, et
al. (2017), Palacios y Cantera (2017), Mendoza-Morales, Gonzalez-Sansén, y
Aguilar-Betancourt (2016), Mejia Quifiones, Molina Jiménez, Sanjuan Mufioz,
Grijalba Bendeck y Nifio Martinez (2014) y Gil-Torres, et al. (2009). Es decir,
estos bosques tienen la funcion de mantener comunidades bioldgicas e influ-
yen en las corrientes de agua y la exportaciéon de materia orgdnica (Borges,
Ferreira y Lacerda, 2017; Sierra-Rozo, Santos-Martinez, y Acero, 2012).

Con la finalidad de caracterizar la problematica que afecta el ecosistema es-
tuarino del rio Rancheria se identificaron los agentes tensionantes y limitantes
que lo degradan. En este sentido, se agruparon los de origen natural como la
herbivoria, infestacion por parasitos, erosion costera, tormentas, fuertes vien-
tos, escasez de fuentes de agua dulce y déficit hidrico. Segtin la extraccion se
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encuentra la tala selectiva e intensiva. Con respecto a los cambios del hidrope-
riodo sobresale el cambio en la dindmica hidrica.

Los efectos de la contaminacidn son visibles por la presencia de residuos soli-
dos, vertimientos de aguas servidas, agricolas y pecuarias.También se deben
considerar, el uso del suelo no planificado hace posible la expansion de la fron-
tera urbanistica y el turismo sin reglas, la tenencia de tierras y sus los conflictos
sociales; la deforestacion que ha fragmentado y destruido los bosques y por
ultimo la salinizacién ha incrementado la cufia salina y ocasionado hipersali-
nizacién (Molina-Bolivar, Jiménez-Pire, & Acevedo Correa, 2017; Castafieda,
Galvan Ayala, & Pitre Ruiz, 2016; INVEMAR, 2016; Licero-Villanueva, 2013;
Gil-Torres, et al., 2009; DANE, 2005; Alcaldia de Riohacha, 2003).

Ahora bien, algunos de los bienes y servicios del ecosistema estuarino del rio
Rancheria afectados como consecuencia de la anterior problemadtica, son la
proteccion costera, productividad bioldgica, la riqueza hidrobioldgica, el ha-
bitat/resguardo/zona de anidacién, reproduccién y alimentacién para fauna
local y migratoria, sumidero de CO,, amortiguacién contra inundacién, purifi-
cador de aguas, fuente de recursos etnobotanicos, captura/trampa de sedimen-
tos, potencial ecoturistico y educacional, zona de dispersion de propagulos,
acumulacién de nutrientes y valor paisajistico (Licero-Villanueva, 2013).

Para Castellanos & Carabali (2015), el aumento de la estabilidad ambiental y
vulnerabilidad son ocasionados por las variaciones climdticas y el estuario del
rio Rancheria no es la excepcidn; estos factores influyen directamente en los
aspectos econdmicos, sociales y ecoldgicos. Sin embargo, los manglares son
estructuras funcionales de zonas costeras que responden a la acomodacion de
la variabilidad, desarrollan un papel clave en la linea de costa (estructura y
funcién), son habitats persistentes y refugios de la biodiversidad que se mani-
fiestan en el metabolismo del ecosistema y reducen los riesgos e incertidum-
bres como un recurso sustentable (Calva-Soto y Herndandez, 2018; Grenz, et
al., 2017).

De otro lado, el estudio de las raices de R. mangle (L. 1753) como componen-
tes del estuario del rio Rancheria ha determinado que sirven de soporte para
la fauna asociada y son un subsistema con estructura y dindmica propia (Gar-
ces-Ordofies y Castellanos, 2016) y tiene organizacion socio-ecoldgica compleja
expuesta a cambios que se dan de manera gradual y en ocasiones abrupta, des-
organizada y/o turbulenta (Plummer, Baird, Bullock, Dupont y Renzetti, 2018).
Estas estructuras arboreas son sala-cuna de peces, camarones, cangrejos y meji-
llones y otros que han sido motivo de diversos estudios sobre una diversidad de
organismos con interés alimenticio y econémico (Molina-Bolivar, 2017).
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Si bien es cierto que existe la informacién acorde con la importancia del eco-
sistema es insuficiente, los resultados obtenidos tienen relevancia académica
por el caracter tedrico en el que se basaron, porque se obtuvieron mediante la
indagacidn. Este es un documento ttil para la toma de decisiones con respecto a
la implementacién de la politica ambiental en esta drea estratégica del departa-
mento de La Guajira y el pais (Orjuela Rojas, Villamil y Sanjuan-Mufioz, 2011).

De igual manera, los encargados de tomar de decisiones requieren informacién
cientifica fiable y proponer medidas que disminuyan los impactos que se dan
tanto por causas naturales como por actividades antrdpicas, garantizando la
sostenibilidad en el corto, mediano y largo plazo (Plummer, et al, 2018). Con
la finalidad de solucionar los problemas de origen natural y antropogénico en
la ecorregion estudiada se plantea la siguiente pregunta de investigacion: “(La
correlacién de las variables estructurales de la taxocenosis Mollusca-Crustacea
asociada a raices sumergidas de R. mangle e indices de calidad ambiental de
aguas permite evaluar el estado ecoldgico del area estuarina del rio Rancheria
para la preservacion de flora y fauna en periodo de lluvia y sequia?”.

Objetivos

Objetivo General. Evaluar el estado ecoldgico del Estuario rio Rancheria en
La Guajira colombiana desde un enfoque multivariado que correlacione las
variables estructurales de la taxocenosis Mollusca-Crustacea asociada a raices
sumergidas de R. mangle para la preservacion de la flora y fauna en periodos
de lluvia y sequia.

Objetivos Especificos. Comparar la riqueza de especies (S), abundancia abso-
luta (Ab), densidad (D) e indice de Shannon Wiener (H") de la taxocenosis
Mollusca-Crustacea asociada a raices sumergidas de R. mangle en los brazos
El Riito (ER) y Calancaléd (BC) del drea estuarina del rio Rancheria en periodos
de lluvia y sequia.

Determinar la variacidén espacial y temporal de la riqueza de especies (S),
abundancia absoluta (Ab), densidad (D), indice de Shannon Wiener (H"), in-
dice de Simpson Gini (Y) e indice de Calidad Ambiental del Agua Estuarina
para la Preservacion de la Flora y Fauna (ICAM,,) en los brazos El Riito (ER)
y Calancala (BC) en periodos de lluvia y sequia.

Correlacionar las variables estructurales de la taxocenosis Mollusca-Crustacea
con indices de diversidad y Calidad Ambiental del Agua Estuarina para la Pre-
servacion de Flora y Fauna del estuario del rio Rancheria en los brazos El Riito
(ER) y Calancala (BC) en periodos de lluvia y sequia.
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Proponer un Plan de Accién Ambiental (PAA), del delta del Rio Rancheria ba-
sado en los bienes y servicios, biodiversidad y fluctuaciones fisicoquimicas del
agua.

Hipétesis Investigacion.

H = La no correlacién de las variables estructurales de taxocenosis Mollus-
ca-Crustacea asociada a raices sumergidas de R. mangle e indices de calidad
ambiental, no permite una buena estimacion del estado ecolégico del area
estuarina del rio Rancheria para la preservacion de la flora y fauna.

H,: La correlacién de variables estructurales de la taxocenosis Mollusca-Crus-
tacea asociada a raices sumergidas de R. mangle e indices calidad ambiental
permite una buena evaluacién del estado ecoldgico del area estuarina del rio
Rancheria en La Guajira colombiana para la preservacién de la flora y fauna.
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CarfTuLo 2
PrerspEcTIVA TEORICA

Antecedentes

Los estuarios se caracterizan por ser ecosistemas de condiciones salobres y
alta productividad; en ellos se conjugan los nutrientes provenientes de rios y
el material organico sedimentado que permite el desarrollo de comunidades
de fondos fangosos (Gil, Bastidas, Winfield y Rodriguez, 2014). Los manglares
son asociaciones vegetales que pertenecen a diferentes grupos taxonémicos y
tienen determinadas caracteristicas comunes, como una marcada tolerancia al
agua salada y salobre sin ser plantas haldfitas obligadas, poseer adaptaciones
para ocupar suelos inestables e intercambiar gases en sustratos anaerébicos
(Marquez, Ledn y Torres, 2018).

Segtin Nava y Machado (2014), la tolerancia a variaciones de la salinidad de
la fauna estuarina permite la clasificacién en oligohalinos, eurihalinos, estuari-
nos y estenohalinos. Los primeros son constituidos por constituyen especies de
agua dulce; los segundos soportan altas salinidades (30-40 UPS); los terceros
no se encuentran ni en los rios ni en el mar y son representados en su mayoria
por los invertebrados bentdnicos y los cuartos son organismos capaces de so-
brevivir en estrechos niveles y no toleran cambios en el medio.

En los manglares predominan organismos eurihalinos que toleran valores altos
de salinidad y cambios en el gradiente; esto favorece su establecimiento en
estos bosques, su supervivencia frente las variaciones constantes. Sin embargo,
segun San Vicente (2017), Baldo, Arias, y Drake (2011) y Priismann y Palacio
(2008), se conoce poco de los aspectos que determinan la estructura y patro-
nes de sucesion de macroinvertebrados asociados a raices de R. mangle. Otros
individuos que no pertenecen a esta clasificacién también hacen parte de los
estuarios porque utilizan mecanismos de supervivencia como la migracién en
una etapa de su ciclo vital. Asi lo demuestran los estudios de Mellor, et al.,
(2017), Gil, Bastidas, Winfield y Rodriguez (2014), Nava y Machado (2014) y
Nava, Severeyn y Machado (2011).

Por lo general, los diagnésticos de la calidad ambiental de las aguas mari-
no-costeras del pais describen contaminantes como residuos liquidos domésti-
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cos e industriales; productos de las actividades agricolas y pecuarias y deriva-
dos de la explotacion y manejo de minerales (INVEMAR, 2016). Se considera
que las principales vias de entrada a estos ecosistemas son rios y vertimientos
directos de las poblaciones costeras. Los sitios donde se ha observado un ma-
yor deterioro ecolégico en el Caribe colombiano son: la bahia de Cartagena, los
golfos de Uraba y Morrosquillo y la desembocadura del rio Magdalena; en la
costa Pacifica se destacan Buenaventura y las desembocaduras de los rios Mira
y San Juan (INVEMAR, 2016). Ademads, se cuenta con la Red de Vigilancia para
la Conservacién y proteccion de las Aguas Marinas y Costeras (REDCAM) del
INVEMAR con 23 estaciones de monitoreo en Colombia, de las cuales cuatro
(4) se ubican en el Distrito Turistico y Cultura de Riohacha

Delimitacién geogréfica del delta estuarino del rio Rancheria

e
$a1 Juan del Krea de comcesién miners L) Cuenca delrio Rancheria
Cesar [] Area de concesién minera

L35 [ Actual huella fisica de la mina

Figura 1. Localizacién geogréfica de la cuenca hidrogréfica del rio Rancheria.
Fuente: OICAR (2016).
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La cuenca del Rancheria esta localizada en las partes media y baja del de-
partamento de La Guajira en el Caribe colombiano, en la jurisdiccién politica
administrativa de los municipios de San Juan del Cesar, Fonseca, Distraccion,
Barrancas, Hatonuevo, Albania, Manaure, Maicao y el Distrito Turistico y Cul-
tural de Riohacha. El rio nace en la laguna Chirigiia a 3700 msnm y desemboca
en el mar después de recorrer 248 km (Figura 1). El cuerpo de agua fluye a
través de bosques montanos lluviosos y hiumedos en zonas bajas. Segun Hol-
drige (1987), la vegetacion dominante pertenece a sistemas de bs-T, me-ST y
bs-M. La planicie deltaica es una transicion entre bs-ST y me-ST (Corpoguajira
y UAESPNN, 2011).

Geologia

El departamento de La Guajira comienza su formacién geomorfoldgica al final
del periodo Cretéaceo en la era Mesozoica después de un evento donde las pla-
cas tectdnicas del Caribe y suramericanas chocan y despliegan parte del norte
de la cordillera de Los Andes, formando la Sierra Nevada de Santa Marta,
Serrania del Perija y la peninsula de La Guajira. La depresién del rio Ranche-
ria tiene un fuerte componente tecténico, observandose extensos depdsitos
asociados a la dindmica, afluentes y laderas circunvecinas. En la cuenca hidro-
gréfica predominan abanicos aluviales que se han ido rellenando con el tiempo
y esculpieron las llanuras en periodos recientes (Corpoguajira y UAESPNN,
2011), y también presenta empaquetamientos, redondez y textura. Los mate-
riales mas antiguos, Plioceno-Pleistoceno, forman clastos de rocas pre-Jurasi-
cas y fragmentos piroclasticos del Jurdsico y recientemente calizas cretdcicas.
La llanura aluvial se caracteriza por depdsitos gruesos formados por diferentes
tipos de sedimentos (Corpoguajira y UAESPNN, 2011). Ademads, los suelos son
pocos evolucionado, secos, generalmente salino—sddicos con acumulacién de
carbonatos de calcio (Molina-Bolivar, 2017 y Molina-Bolivar, Jiménez y Nava,
2017).

Climatologia

La mayor parte del afio el clima en la cuenca del rio Rancheria es calido y seco,
con precipitaciones promedios aproximados a 600 mm anuales y temperaturas
superiores a 25°C, lo cual hace que el déficit hidrico se asocie a elevada una
evapotranspiraciéon (59,3-77,5 %). Entre Barrancas y la desembocadura del rio
Rancheria se presentan los valores mds altos con relacién a la disponibilidad de
aguay precipitacion con escasa variacion (Union Temporal Guajira, 2003). Los
registros histdricos del promedio de la velocidad del viento, varian entre 5,05
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y 11,38 ms-1, los vientos alisios del noreste ingresan por el valle de la rivera
estudiada y por el valle del rio Cesar (Corpoguajira, 2012).

Contexto Socio-Econémico

El rio Rancheria es la principal fuente hidrica de los municipios de San Juan
del Cesar, Fonseca y Distraccién; la mayor parte de la captaciéon de agua se
destina al suministro mediante los acueductos municipales de estos centros po-
blados y la poblacién dispersa; la cuenca hidrogréfica estd habitada por etnias
como Wiwa, Yukpa, Wayud, Koguis, Arhuacos, y afrocolombianos (Corpoguaji-
ra y UAESPNN, 2011).La division politica-administrativa del Distrito Turistico
y Cultural de Riohacha esta organizada en barrios, comunas, corregimientos e
inspecciones de policia. En el drea de estudio se ubica la comuna ecoturistica
integrada por El Riito, Villa Fatima, El Centro, Laguna Sald y las comunidades
indigenas de El Pasito y Cangrejito (Alcaldia de Riohacha, 2003). Segtn el De-
partamento Nacional de Estadistica (DANE), en el afio 2005 hizo la proyeccién
de las poblaciones de El Riito y Villa Fatima, la cual se estimé en 2500 habi-
tantes para el afio 2012; de los cuales el 91% pertenecen a la etnia Wayuu y
personas oriundas de otras regiones del pais constituyen la poblacion restante
(DANE, 2005).

Estuarios y Manglares

Los Estuarios y su Productividad. Los estuarios funcionan como sumideros y
transformadores de nutrientes transportados al mar desde el continente (Es-
treinteberger y Baldini, 2016). Estos ecosistemas ocupan las zonas costeras
menos expuestas a la accidn marina, permitiendo el desarrollo de puertos,
facilidades recreacionales o emprendimientos acuicolas. Ademas, los procesos
son significativos debido al estrés permanente o temporal sobre la biota y la
morfologia (Perillo y Cuadrado, 2013). Para Whitfield y Elliott (2012), estos
ecosistemas acudticos costeros semicerrados con conexion al mar permanente
o periddica, gradientes de salinidad hacia las zonas adyacentes a mar abierto
como consecuencia del agua dulce que incluye una biota caracteristica resulta-
do de factores ambientales tal es el caso de mareas, variabilidad en el caudal y
nutrientes que se mezclan con el intercambio entre ambientes terrestre y mari-
nos (Roldan y Ramirez, 2008). En general, una caracteristica de los estuarios
es su alta productividad (Gil at al. 2014). Ademas, en ellos se conjugan aportes
del rio, proliferan formas plancténicas y material organico que permite el de-
sarrollo de comunidades benténicas. Entre las principales razones de la pro-
ductividad de los estuarios se destacan la retencion; la rapida circulacién de los
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elementos nutritivos del bentos; formacion de agregados, detritus organicos y
mineralizacion por la actividad microbiana; esto los convierte en una trampa
nutricia en parte fisica y bioldgica, especialmente en los tipos estratificados
(Galimany, Rose, Alix, Dixon y Wikfors, 2014). Segtin estos autores, es frecuen-
te encontrar macrofitos, micréfitos bénticos y fitoplancton en estos ambientes.

Ecosistemas de Manglar. El ecosistema de manglar es un recurso forestal ubi-
cado en la banda intertropical del planeta que es el tipo de vegetacion domi-
nante de las costas tropicales y subtropicales (Vazquez-Gonzdlez, et al., 2017,
Valle, Osorno-Arango, & Gil-Agudelo, 2011). Las acciones antrdpicas han acre-
centado los riesgos sobre estos ecosistemas, incluso mas que el cambio clima-
tico global (Calva-Soto & Herndndez, 2018; Alonso-Mdasmela, 2014). Estas
asociaciones arboreas por su tolerancia a la salinidad y sustratos inestables son
estratégicos y vitales para las comunidades adyacentes porque a través de las
corrientes de agua exportan gran cantidad de material organico (Molina-Boli-
var, 2017). Los bosques de manglar prestan una serie de servicios ecosistémi-
cos entre los cuales destacan la proteccion a la linea de costa contra tormentas
y huracanes, estabilizan sedimentos, funcionan como filtros biolégicos, consti-
tuyen valor paisajistico; albergan biodiversidad (Lépez, Barreto, Conde, 2011).

Segtin Hernandez (2009), el R. mangle es un arbol perenne que forma bosques
intermareales y matorrales en las costas tropicales y subtropicales conocidos
como manglares. Esta especie se adapta al barro y suelos inundados con distin-
tas salinidades. Sus raices presentan estructuras zancudas, largas y arqueadas
con lenticelas, con aberturas hidréfobas permeables al aire que se abren y cie-
rran de acuerdo con el nivel de inundacién. Su distribuciéon puede ser profusa
(Sousa y Dangremond, 2011). Ademads, se establece en suelos con texturas que
van desde ligeras hasta pesadas con facciones de arena, arena-limosa, arcillo-
so-limoso, arcilloso limoso y arcilla (Castellanos y Carabali, 2015).

Ensamble Taxondmico o Taxocenosis

Phylum Mollusca. Los moluscos son una poblacién importante de animales que
habitan en las zonas costeras que incluye caracoles, ostras, almejas, pulpos y
calamares. Muchas especies presentan una concha calcdrea y son bilateralmen-
te simétricas aunque algunos han perdido secundariamente la simetria; sus
sistemas excretores, digestivo, respiratorio y circulatorio se han desarrollado.
Por otra parte, estos organismos representan un recurso alimenticio (Araya y
Araya, 2017). Los individuos de este grupo se caracterizan por tener tres regio-
nes del cuerpo: cabeza-pie, que es el aparato locomotor y sensorial del cuerpo,
una masa visceral que contiene el sistema de 6rganos y un manto que segrega
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la concha. La mayoria tienen una radula que es una estructura aspera cubierta
con dientes quitinosos que utilizan en la alimentacién (Araya y Araya, 2017).
Ademads, poseen caracteristicas importantes para comportarse como bioindi-
cadores de contaminacion de su hdabitat (Arizala Guachamin, Chilan Toala,
y Vera Andrade, 2017). Ahora bien, los organismos que pertenecen al taxén
se consideran exitosos debido a su amplia distribuciéon y numero de especies
(Clavijo Gracia, Arango, Cantera, y Lopez, 2007). Hasta el momento en los
mares tropicales se han descrito un total de 140.000 especies y se cree que en
el Caribe y en el Atlantico occidental tropical habitan no menos de 4.000 que
han sido descritas por Espinosa, Herrera-Uria, y Ortea (2017) y Diaz y Puyana
(1994); estos ultimos describieron 1086 distribuidas en cinco (5) clases: gaste-
ropoda, cefaldpodos, quitones, escafépodos y bivalvos, en la actualidad, segun
los estudios de Clavijo Gracia, et al. (2007), este numero aumento en 164.

Subphylum Crustacea. Los crustdceos son parte del Phylum de los artrépodos
y estan representados por un menor numero de especies que los insectos o los
ardcnidos. Este taxén puede distinguirse de los demds grupos porque tienen
dos pares de antenas y extremidades que poseen una segunda seccién (Moli-
na-Bolivar, Jiménez y Nava, 2017). Se han identificado mas de 67000, donde
1000 pertenecen a los decapodos; los mas representativos de estos ultimos son
los camarones, cangrejos y langostas por su alto valor comercial. En Colom-
bia se encuentran distribuidos tanto en el Pacifico como en el Caribe, donde
se presentan variedades geomorfoldgicas debido a las condiciones climaticas
y ambientales que forman diferentes habitats y micro habitats. El Caribe co-
lombiano se caracteriza por playas de arena fina, gruesa y de cascajos, litoral
rocoso, ciénagas, manglares, planos indudables, arrecifes coralinos y pastos
marinos, etc., mientras que en el Pacifico el alto grado de descarga continental
produce turbidez, baja salinidad, fondos lodosos y bosques de manglar (Ber-
mudez-Tobdn, Cantera, Lanzarus y Cobo, 2007).

Indice Diversidad de Shannon-Wiener (H ). El indice de Shannon-Wiener (H")
es utilizado cuando se cuantifica la diversidad especifica, tiene su origen en la
teoria de la informacion como medida de la entropia. Refleja la heterogenei-
dad de una comunidad y basa en el nimero de especies y abundancia relativa
presente (Urrea, 2017). La ecuacidn 1 describe este indicador, el cual mide el
grado de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un individuo, esta
descrito para comunidades infinitamente grandes y puede estimarse a partir de
una muestra (Pla, 2006).

H = =¥, pi * log(pi) )
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Este indice se basa en la teoria de la informacién (se representa a través de un
simbolo compuesto por S clases de simbolos discretos cuyas probabilidades de
ocurrencia son pi...pS) y es probablemente el mas empleado en ecologia de
comunidades. H’ se aplica en muestras obtenidas al azar de una comunidad
‘extensa’ en la que se conoce el numero total de especies (S). También puede
considerarse a la diversidad como una medida de la incertidumbre para prede-
cir a qué especie pertenecerd un individuo de una muestra de S y N individuos.

Por lo tanto, H'=0 cuando solo existe una especie, y H’ serd maxima si S repre-
senta el mismo numero de individuos (ni), o en otras palabras, que la comu-
nidad tenga una distribuciéon de abundancias perfectamente equitativa, pero
subestima la diversidad especifica si la muestra es pequefia. En la ecuacion
original se utilizan logaritmos en base 2 y las unidades se expresan en bits/
ind. pero pueden emplearse otras bases como e (nits/ind.) o 10 (decits/ind.).
Al calcular H” se pueden obtener valores inferiores a 2,5 lo cual indica que el
sistema estd tensionado, lo cual ocurre se da si las aguas estan muy contami-
nadas. Cuanto el valor es mayor, mejor es la calidad ecolédgica del agua objeto
de estudio.

Indicadores ambientales y aspectos normativos de la calidad
ecoldgica en Colombia
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Figura 2. Representa un estuario (Sistema Natural Integral). Al y A2: Influencias
naturales y/o antropogénicas sobre el sistema fisico. B1 y B2: Influencias sobre el
sistema fisico-quimico. C: Efectos humanos directos sobre el sistema estuarino.

Fuente: Modificado De Benites, Shaxson, y Vieira (2009) y de Jonge (2007).
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Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE,
2000), un indicador es un “valor resultante de un conjunto de parametros,
que ofrece informacion sobre fendmenos y, que posee un significado amplio
que el estrictamente asociado a la configuracion del pardmetro”. La medicién
de los valores que adquieren las variables fisico-quimicas y biolégicas de un
ecosistema permite conocer las condiciones del agua, aire y suelo y a partir
de estos Se puede entender el estado ambiental de los ecosistemas. Mas alla
de la consideracion de factores estudiados, nuevos abordajes incorporan la
dimensiones social, econdmica, politica y cultural, enriqueciendo la forma de
analisis de los sistemas, manejo, evaluacién de los impactos de las diferentes
actividades y consecuencias de los procesos que impactan los recursos (Pérez,
Chavez y Gutiérrez, 2013). Ademas, la identificacion de un sistema de indica-
dores ambientales posibilita un estilo de gestién que favorece la planificacion
en el marco de la sostenibilidad del recurso con una vision integral del sistema
(Figura 2).

Aspectos Normativos

En Colombia el Decreto 3930 de 2010 reglamenta el uso de las aguas y residuos
liquidos (MAVDT, 2010): su capitulo IV establece los criterios de destinacién
genérica de las aguas superficiales, subterrdneas, marinas y de sus ecosistemas
asociados y el articulo 11 define las caracteristicas que debe tener el recurso
para la preservacion de flora y fauna, donde su utilizacién estd destinada a
mantener la vida natural de los ecosistemas acuaticos, terrestres y ecosistemas
asociados, sin alterarlos de forma sensible en ellos; el capitulo V regula los
criterios de calidad relacionados con el uso del recurso y el articulo 19 la define
el conjunto de pardmetros y sus valores utilizados para tomar decisiones acerca
del Ordenamiento del Recurso Hidrico.

Indice de calidad ecolégica del agua

Estado Ecoldgico

La Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE, 2000),
asume el estado ecoldgico como una medida de la estructura y funcionamiento
de un ecosistema acuatico. Teniendo claro lo anterior, se puede decir que es
una expresion asociada a las aguas superficiales. Se proponen tres (3) grupos
de indicadores que clasifican la calidad de las masas de este tipo de agua;.
indicadores bioldgicos son atributos de los biosistemas son empleados para
descifrar factores de su ambiente y pueden reflejar el nivel de contaminacion
ambiental (Roman, 2018). Los hidromorfoldgicos evaltian las diferencias entre
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las caracteristicas hidroldgicas y geomorfoldgicas actuales en ausencia de alte-
raciones humanas y garantizan el buen funcionamiento del ecosistema fluvial
(Gouveia y Rodrigues, 2017) y los fisicoquimicos se basan en la combinacién
de diferentes pardmetros fisico-quimicos que proporcionan una visién global
de la calidad del agua (Cortés, 2016). Desde ese punto de vista, se considera
que un buen estado ecoldgico es aquel en el que las comunidades bioldgicas
son iguales o muy proximas a las que se encontrarian en condiciones inalte-
radas (Volonté, Campo y Gil 2015). En estas circunstancias las variables fisi-
co-quimicas y las del medio acuéatico permiten desarrollo de las asociaciones de
poblaciones vivas de los ecosistemas.

Indice de calidad ecolégica

Los indices de calidad ecoldgica exigen un conocimiento taxondmico pues re-
quieren identificacion de taxones a nivel de especie y/o género (Tomas, et al.,
2016). Estos son expresiones relacionadas con la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos asociados a aguas superficiales (OCDE, 2000).
Autores como Forero, Longo, Ramirez y Jairo (2014) amplian el concepto en
términos de la condicion bioldgica, bosque de ribera y habitat fluvial; para
Marcovecchio, Freije, y Vadzquez Botello (2013), los principales requisitos de
un estuario saludable son estabilidad, sostenibilidad y una fuerte resistencia a
presiones externas adversas.

Calidad ecoldgica del agua

Autores como Vivas-Aguas (2011) afirman que el concepto de calidad ecold-
gica del agua esta determinado por elementos como su uso del recurso, los
niveles naturales de ciertas sustancias y la presencia de compuestos ajenos al
medio natural. Esta es una medida de factores abidticos y bidticos (en el caso
de la polucién bacteriana) y pardmetros medioambientales del entorno pre-
sentes. Seglin Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014), la salud ecosistémica
la consideran un factor limitante de los procesos bioldgicos en organismos,
poblaciones y habitats existentes en las zonas marinas y costeras debido a que
son claves para la salubridad y viabilidad general de las comunidades.

Indice de calidad ecolégica del agua

El término calidad ecoldgica de agua se refiere al grado de afectacion en la
composicidn de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales o acciones an-
trépicas (Barreto y Severiche, 2013). El uso de aguas marinas y estuarinas para
la preservacion de flora y fauna se refiere cuando estas poseen condiciones
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optimas y la vida se mantiene de forma natural en los sistemas bioldgicos sin
causar alteraciones o, en caso de haberlas, las actividades realizadas permiten
la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccién y aprovechamiento de
especies hidrobioldgicas (MAVDT, 2010). Si se quiere conocer su estado inde-
pendientemente del uso que tendrd, se parte de las muestras de una serie de
parametros. Los datos analizados y procesados se convierten en un valor nu-
mérico adimensional que indica el estado general en funcién de unos rangos
de calidad previamente establecidos que no son homogéneos; por el contrario,
a nivel internacional se utilizan diversos indices numéricos provenientes de va-
riables fisico-quimicas y bioldgicas seleccionadas al evaluar el agua a partir de
la informacion. Ademas, estas herramientas tienen la ventaja de ser faciles de
usar y proporcionan una idea rapida y resumida de la condicion ecoldgica del
recurso hidrico (Miravet, Ramirez, Montalvo, Delgado y Perigd, 2009).

Indice de calidad ambiental de aguas marinas y estuarinas para la
preservacion de flora y fauna (ICAMPFF)

Segun Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014), el Indice de Calidad Ambien-
tal de las Aguas Marinas y Estuarinas con Enfoque hacia la Preservacion de
Flora y Fauna en Ecosistemas Marino-Costeros (ICAM,,,), es una secuencia
matematica utilizada para evaluar fisicoquimica y sanitariamente a las aguas
marino-costeras del pais; es una secesién numérica, que reine mediciones re-
lacionadas con lo establecido en el Decreto 3930 de 2010 (MAVDT, 2010). Au-
tores como Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014) describen que este indice
incorpora el cdlculo de variables que obedecen a cambios naturales y antro-
pogénicos y representan el resultado siempre y cuando los datos se hayan ob-
tenido mediante técnicas analiticas validadas con metodologias que permitan
comparar los resultados a escala nacional o internacional (Tabla 1).

Para el uso del ICAMPFE se recomienda excluir aplicaciones en aguas tipica-
mente continentales o estuarinas cuando la salinidad promedio sea inferior a
25, teniendo en cuenta que las caracteristicas propias de otros sistemas no son
compatibles con la propuesta de este indice y, los resultados no estarian acor-
des con lo esperado (Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez, 2014). La Ecuaciéon
2 describe el cdlculo y cuantificaciéon del ICAMPFE donde Xi, representa el
parametro fisicoquimico y microbioldgico del indice y Wi es el factor de ponde-
racion o peso especifico asignado a cada parametro. Los productos obtenidos
representan tedricamente la calidad ecoldgica del agua.

En general, el indice de calidad del agua en funcion de la destinacion del re-
curso se describe se la siguiente manera:
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Tabla 1.
Variables que conforman el ICAMPFF para aguas estuarinas.
Factor
Tlp? de Variables Unidades Métodos Referencias de
variables Ponde-
raciéon
Oxigeno Membrana per- LU, A, | 0,00
Disuelto gt meable y WEE 2012.
(N° 4500-0G)

Fosfatos pgl? Colorimetria 52?:3:;?? 9}'72) e

Nitratos pgl? Colorimetria ls)zrrlscgrllasfuign 0P
Fisicoqui- APHA, AWWA, | 0,12
micas pH Adimensional |Potenciomeétrico |y WEE 2012.

(N° 4500-HB)

Sélidos APHA, AWWA, | 0,13

Suspendidos |mgl™! Gravimetria y WEE 2012.

Totales (N° 2540-D)

Demanda Incubacion APHA, AWWA, | 0,13

Bioquimica |mgl! directa a 20 °C |y WEE 2012.

de Oxigeno por 5 dias (N° 5210 B)
Microbio- Coliformes Fermentacion |APHA, AWWA, | 0,14
ez Termotole- |NMP100ml' [en tubos mul- |y WEE 2012.

rantes tiples (N° 9221)

Fuente: Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014).

ICAM= [(XOD’%1¢ x (XpH) 12 x (XSST) ®!* x (XDBO) ®!3 x (XCTE) ®* x (XHAT)
012 ¢ (XN03)0,09 X (XPO4)°’13] Vi

Donde Xi = subindice de calidad de la variable i y Wi = factor de ponderacién
para cada subindice i segin su importancia dentro del ICAM, el cual es ponde-
rado entre cero y uno. En general, el indice puede utilizarse para la aplicacién
e implementacién de medidas que conlleven al mejoramiento de las zonas
marinas y costeras afectadas (Marin, et al., 2003).

L1
1AM = ([T, Xi"Hziwi (2)

La Tabla 2 expone los descriptores de la calidad del agua y los rangos numéricos
del ICAMPFE El rango va de 0 a 100 y representa un concepto de calidad desde
el punto de vista cualitativo (Marin, et al., 2003). En este orden de ideas, el
ICAMPFF es un numero adimensional que estima la condicion ecoldgica del agua
estuarina en funcion de las presiones sobre el entorno fisico y natural circundan-
te (Arenas, Serje, y Eljaiek, 2015; Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez, 2014).
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Tabla 2.
Descriptores de la calidad del agua y rangos de representacién del ICAMPFE

N° | Descriptor de la calidad del agua | Rango numérico del ICAMPFF
1 |Pésima

2 |Inadecuada 25-50

3 | Aceptable 50-71

4 | Adecuada

5 | Optima

Fuente: Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014).

Indice de Simpson Gini (Y)

La ecuacion 3 describe el indice de Simpson, conocido como una medida que
se determina a partir de la probabilidad de extraer dos individuos de la misma
especie para un muestreo sin reemplazamiento y es la concentraciéon o domi-
nancia; es decir, combina riqueza de especies y equitatividad (Lou y Gonza-
lez-Oreja, 2012).

Y =(1-XPi?)*100 (%) 3)

El indice de Simpson — Gini oscila entre 0 y 100: los datos inferiores a 20 indi-
can que la calidad del agua es muy buena, mientras que valores superiores a
60 describen aguas de calidad ambiental deficiente, y en aquellas por encima
de 80 se considera que las aguas son de mala calidad (fuertemente contami-
nada). De acuerdo con los rangos establecidos se establecen las categorias que
responden a un artificio matematico relacionado con la correlacién de esta
variable con el ICAM, . (Tabla 3). Generalmente este es indicador de polucién
organica, degradacion en la morfologia en general (Martella, et al., 2012 y Lou

y Gonzalez-Oreja, 2012).

Tabla 3.
Descriptores de la calidad del agua segun el indice de Simpson Gini (Y):
rangos y calidad ambiental.

N° | Descriptor de la calidad del agua | Rango numérico del indice de Simpson Gini (Y)
> 20
21 -40
41 -60 Aceptable

61 -80 Deficiente
81- 100 Mala o fuertemente contaminada

g || W|IN |-
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CapfTuLo 3
MATERIALES Y METODOS

Fase de Campo

Previo al trabajo de campo se reviso la bibliografia para definir los grupos
taxonomicos segun las caracteristicas de la ecorregidon estudiada y sitios de
muestreo como la accesibilidad, impactos antropogénicos y tipo de manglar
presente. La Tabla 4 describe dos dreas: la primera, denominada ER, cuenta
con tres localidades: Desembocadura (DB), El Mirador (EM) y Villa Fatima
(VF); este brazo fue escogido por su cercania con la ciudad y por el estrés an-
tropogénico y natural al que estan sometidos los puntos seleccionados. La se-
gunda drea, BC, cuenta con dos sitios: Cangrejito (CG) y Valle de los Cangrejos
(VC), que fueron elegidos por su lejania respecto a la urbe y por la presencia
de comunidades indigenas El Pasito y Cangrejito; territorios caracterizados por
la realizacion de actividades amigables con el ecosistema, lo que en teoria dis-
minuye el impacto de los aspectos estresantes . Los lugares se fijaron con ayuda
de un GPS (Garmin H72).

Tabla 4.
Areas, sitios de muestreo y coordenadas geograficas del area de estudio.
Areas Sitios de muestreos Coordenadas geograficas
Desembocadura (DB) 11°33’14.6"N - 72°54’8.8”0
Brazo El Riito (ER) | El Mirador (EM) 11°33’9.0"N - 72°54’4.1”0
Villa Fatima (VF) 11°33’0.8”N - 72°53’51.7”0
oo Calkimeal Cangrejito (CG) 11°33’23.54”N - 72°53’°20.59”0
(BO) Valle de los Cangrejos (VC) | 11°33’35.76”N - 72°53’27.86”0

El 4rea de estudio limita al norte con el Mar Caribe, al sur con el resguardo
indigena de FEl Pasito, al este con la ciudad de Riohacha y al oeste con la laguna
Buenavista y la comunidad indigena de Cangrejito (Figura 3). El estuario del
rio Rancheria presenta una bifurcacion que deriva en ER y BC, separados por
una distancia media de 2 km; los dos brazos se comunican con el mar Caribe
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y esta drea tiene una extension aproximada de 10 Km?2. Segun Polonia, Oroz-
co-Toro y Angel (2007) el bosque de manglar esta representado por R. mangle,
Avicennia germinans (L.) Stearn y Laguncularia racemosa (L.) C.E Gaertn. ER
se encuentra asociado al casco urbano de Riohacha y a lo largo de su vertiente
en desembocan 13 alcantarillas. El BC se asocia al resguardo indigena de la
Media Guajira con las comunidades El Pasito y Cangrejito (Polania, Orozco-To-
ro y Angel, 2007).
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Figura 3. Area de estudio: estuario del rio Rancheria
(Brazos El Riito — ER y Calancald - BC).

En ER se ubicaron tres (3) sitios de muestreos que se describen a continuacion:

Desembocadura (DB) se encuentra en la zona de transicion entre la Desem-
bocadura y el atracadero de las embarcaciones, afectado por actividades co-
merciales. El sedimento estd formado principalmente por arena media, una
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fraccion importante de arena fina, otra de arena muy fina, limo y arcilla en
cantidades apreciables. La profundidad promedio es de 140,03 cm (Molina-Bo-
livar, 2011). Hay una vegetacién abundante de R. mangle y A. germinans.

El Mirador (EM): en este lugar, caracterizado por la amplitud de la franja de

manglar con drboles de R. Mangle y A. germinans (Molina-Bolivar, 2011), el
sedimento es de constitucion limo-arcillosa con una cantidad significativa de
arena media y fina. Presenta una profundidad media de 88,04 cm. .

Villa Fatima (VF): en este lugar el sustrato es principalmente de constitucién:
arena muy fina, — limo y arcilla, con una fraccién importante de arena muy fina
y predomina el R. Mangle. (Molina-Bolivar, 2011).

En BC se ubicaron dos (2) sitios de muestreos: Cangrejito (CG) que hace parte
del plano de inundacién del BC, en este predominan R. Mangle y Batis Mari-
tima; se observa que los arboles de mangle presente tienen una presion con la
tala y pastoreos de los caprinos y ovinos por parte de la rancheria de Cangre-
jito debido a su cercania a dicha comunidad (Molina-Bolivar, Aldana-Ardila, y
Jiménez-Pitre, 2018). El segundo sitio es el Valle de los Cangrejos (VC), donde
se destaca la presencia de A. germinans 'y R. Mangle; las principales activida-
des antrépicas que afectan a este sitio son tala de bosque, pastoreo y el uso de
la barra como carreteable, entre otras (Molina-Bolivar, Aldana-Ardila y Jimé-
nez-Pitre, 2018).

l PERIODO DE LLUVIA }_. DELTA Es-rumlno 4_‘ PERIODO SECO
RIO RANCHERIA

BRAZO EL RIITO BRAZO CALANCALA

= (= ][]

COLECTA DE MUESTRAS

:

M1 m12

e }

Muestras bioldgicas, fisicas, quimicas y microbiologicas J

Figura 4. Disefio para la toma de datos de las doce muestras tomadas en el drea de
estudio en cada sitio (Estuario del Rio Rancheria).
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Una vez establecidos los sitios, se realizaron muestreos durante doce (12) me-
ses cubriendo fluctuaciones temporales de lluvia y sequia (septiembre de 2014
hasta agosto de 2015). Las muestras se tomaron en el siguiente orden segin
los sitios: CG, VC, DB, EM y VF en el rango horario comprendido entre 8:00 am
y 12:00 m;, los datos de las variables ambientales se obtuvieron en el IDEAM
(2015). La Figura 4 describe el disefio metodolégico usado para la recoleccién
de la informacién en el drea de estudio.

Para las variables fisicas, quimicas y microbioldgicas, en cada area y sitio de
muestreo se registré in situ con ayuda de un multiparametro 3151 WTW valo-
res de Oxigeno disuelto (OD)-(método 4500-OG), recomendado para mues-
tras que contengan sulfito, tiosulfato, politionato, mercaptanos, cloro libre o
hipoclorito, sustancias organicas facilmente oxidables en medio alcalino, yodo
libre, color o turbidez intensos y agregados bioldgicos que interfieran con la
determinacion del OD por el método Winkler y sus modificaciones.

Igualmente se recomienda su uso en las pruebas de la demanda bioldgica de
oxigeno o demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) para realizar mediciones
del OD no destructivas de la muestra. El método electrométrico se basa en
la tasa de difusién del oxigeno molecular a través de una membrana pléstica
permeable al oxigeno que recubre el elemento sensible de un electrodo y actiua
también como una barrera de difusién contra muchas impurezas que inter-
fieren en los otros métodos para la determinaciéon del OD. Bajo condiciones
regulares, la “corriente de difusion” es lineal y directamente proporcional a la
concentracion del OD (APHA, AWWA y WEE 2012).

El pH se midi6 siguiendo los procedimientos descritos con el método 4500-H*
B cuyo principio bésico es la medida electrométrica de pH o determinacién de
la actividad del ion hidronio por medida potenciométrica: se utiliza un elec-
trodo estandar de hidrégeno (o un electrodo de vidrio que es mas comun) y
uno de referencia. La fuerza electromotriz (fem) producida por el sistema del
electrodo de vidrio varia linealmente con el pH y puede verificarse por la ob-
tencién de una grafica de pH (eje x) versus fem (eje ordenadas) para buffer di-
ferentes. El pH de la muestra es determinado por extrapolacion. Los pH metros
modernos poseen un mecanismo electrénico que compensa automdaticamente
la medida con respecto a la temperatura y asi se muestra de esta forma el valor
real de pH a la temperatura de medicién (APHA, AWWA y WEE 2012).

Para el analisis ex situ se tomé una botella de vidrio de color ambar de 1L
previamente esterilizada, rotulada y forrada con papel aluminio, las muestras
de agua se colocaron y refrigeraron en una nevera de poliestireno (~6 °C). En
los laboratorios del Instituto de Estudios Ambientales y Aprovechamiento del
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Agua (INESAG) de la Universidad de La Guajira, se determinaron los Colifor-
mes Termotolerantes (CTE) siguiendo el método analitico 9221 que se realiza
mediante un equipo de filtracion de membrana y una camara de flujo laminar;
en este la lectura de resultados se da en un menor tiempo comparada con otros
métodos y ademas se puede utilizar en pruebas de campo empleando acceso-
rios adecuados; es evidente que cuando se trata de muestras de agua con alta
carga bacteriana es conveniente hacer diluciones de la muestra y continuar con
el procedimiento del método de siembra (APHA, AWWA y WEE 2012).

Para determinar la DBO, se siguid el método SM 5210 B que consiste en llenar
una botella Winkler de 300 mL con una muestra diluida, inoculada e incubada
por cinco dias a una temperatura de 20°C en la oscuridad. El oxigeno disuelto
es medido al inicio y al final del periodo de incubacién y la DBO se calcula de
la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y final tomando como referencia
la dilucién de la muestra en la botella (APHA, AWWA y WEE 2012). Los soli-
dos suspendidos totales (SST) se determinaron mediante el método 2540-D:
en una muestra bien mezclada esta se evapora en una capsula secada a peso
constante en una estufa a 103-105 °C; el incremento de peso de la capsula
vacia representa el residuo total. Aunque en muestras de aguas residuales los
resultados pueden no representar el peso real de sdlidos disueltos y suspendi-
dos, no deja de ser una determinacion util en plantas de control (APHA, AWWA
y WEE 2012).

Por su parte, los nitratos (NO3) se determinaron con el método de reducciéon
con Cadmio (SM 4500- NO3 - E) en el intervalo de concentraciones varia 0.01
mg de NO3- N/L a 1.0 mg NO3-N/L. Esta técnica se recomienda en especial
para niveles de nitrato por debajo de 0.1 mg N/L, donde otros métodos carecen
de la sensibilidad suficiente. La caracteristica de dicho procedimiento es que
la eficiencia de reduccién esta alrededor del 95%. Los cambios de temperatura
que oscilan entre 10 y 35°C, no tienen efecto sobre la reduccion (APHA, AWWA
y WEE 2012). El fosfato (PO,) se cuantificé mediante el método descrito por
Strickland y Parsons (1972) con la ayuda de un espectrofotémetro VIS con
rango espectral de 400 - 900 nm; conocido como el método del dcido ascorbi-
co 4500 — P E; estd basado en reacciones especificas para el ion ortofosfato. El
molibdato de amonio y el tartrato de antimonio y potasio reaccionan en medio
acido con dicha sal para formar un heteropoliacido de color amarillo -acido
fosfomolibdico-, y que es reducido por dcido ascorbico a un complejo azul de
molibdeno intensamente coloreado (APHA, AWWA y WEE 2012).

La clorofila a se determiné con la metodologia de Lorenzen (Marin, et al.,
2003); este método es una indirecta de la biomasa del fitoplancton y consiste
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en la extraccién de los pigmentos con una solucién acuosa de acetona (90%)
y la determinacién de la densidad éptica (absorbancia) del extracto por medio
de un espectrofotometro. Los criterios de calidad admisibles del agua con fines
de preservacion de flora y fauna se basaron en la Resolucion 0631 de 2015 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS-, (2015) y el Decreto
2930 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —
MAVDT-, 2010.

Los moluscos y crustaceos se capturaron de manera aleatoria mediante el pro-
cedimiento metodolégico propuesto por Marquez y Jiménez (2002) que con-
siste en seleccionar dos raices sumergidas al azar de R. mangle. Una vez selec-
cionadas las raices se introdujeron en bolsas plasticas con cierre hermético que
se seccionaron con una segueta en el punto donde presenta la marca de agua. A
continuacién, se colocaron en un recipiente con hielo (~ 6°C) para adormecer
los organismos antes de fijarlos. Al calcular el area de muestreo y determinar
la densidad se tomaron las medidas de longitud: en la zona pilifera se usaron
las ecuaciones del cilindro y en las zonas de crecimiento y el didmetro, la del
cono. Terminadas estas actividades se a almacenaron los individuos fijados y
preservados en formalina el 10% y alcohol al 70% en una nevera de poliesti-
reno (Moreno-Rios, 2007; Marquez y Jiménez, 2002). De igual manera, en los
laboratorios de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de La Guajira (Colombia)
y Sistematica de Invertebrados Acuaticos de Universidad del Zulia (Venezue-
la), los organismos fueron identificados y cuantificados usando un microscopio
estereoscépico (Motic ZMZ — 168; camara digital 10 HP Moticam) hasta el
nivel de especie cuando fue posible mediante el uso de claves taxondmicas
descritas por Warmke y Tucker—Abbot ,(1977), Barnes y Ruppert (1997), Diaz
y Puyana (1994), Roldén y Ramirez (2008), Severeyn y Rodriguez (2000), Bi-
tter y Torres (2003), LeCroy (2004), y Nava, Severeyn, y Machado (2011). Los
ejemplares estan depositados en la coleccion bioldgica de la Universidad de La
Guajira y las raices sin individuos fueron desechadas adecuadamente.

Para la identificacion de los tensionantes, limitantes y los bienes y servicios que
ofrecen estos sistemas costeros se recopilé informacién primaria y secunda-
ria concerniente al ecosistema estuarino del rio Rancheria y esta informacion
fue consignada en matrices de Excel (Licero-Villanueva, 2013); esto permitid
identificar los bienes y servicios prestados por estos sistemas, asi como los
tensionantes y limitantes que los degradan o deterioran. Con la informacién
resultante de los diagnosticos departamentales se propone identificar y prio-
rizar todos los problemas (tensionantes y limitantes) del ecosistema estuarino
del rio Rancheria a través de un andlisis de causalidad que utiliz6 la Matriz de
Vester, siguiendo un esquema de identificacion basado en Problemas Criticos,
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que son de mucha causalidad que son causados por la mayoria de los otros
problemas; Problemas Pasivos que estos son causados por la mayoria de pro-
blemas; Problemas Indiferentes, que son de baja prioridad dentro del sistema
de problemas analizados y tienen totales de activos y pasivos bajos,, y Proble-
mas Activos que son la causa primaria de la problematica central con un total
de activos alto y un total pasivos bajo,; estos dltimos son los que serdn mas
abordados en este trabajo.

Procesamiento y andlisis de datos

El andlisis matemadtico de la estructura jerarquica de la comunidad y las va-
riables fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua, se realizo a partir de la
organizacion en hojas electronicas del programa computacional Excel®. Poste-
riormente, se calculd el Indice de Calidad Ambiental de Aguas estuarinas para
la Preservacion de Flora y Fauna (ICAM,_) con el uso del link de INVEMAR:
http://buritaca.invemar.org.co/siam/redcam/indicadores/#fragment-1
(Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez, 2014). Una vez validados los datos biolé-
gicos y determinada el drea muestreal se procedi6 a calcular la densidad (D),
riqueza de especies (S), abundancia absoluta (Ab) y los indices de Shannon
Wiener (H") y Simpson-Gini (Y) con el software PAST 3.01 (Hammer, David y
Ryan, 2001).

Se realizé un resumen estadistico descriptivo a las variables obtenidas con los
procedimientos anteriores que incluy6 valores minimos, maximos, promedios
y desviacion estandar por sitio y épocas (lluvia y sequia) con el software SPSS
Statistics versiéon 22 de IBM® (Guisande-Gonzalez, Vaamonde-Liste y Barrei-
ro-Felpeto, 2011). Para la riqueza de especies (S) y Abundancia Absoluta (Ab),
se estimo la representatividad del esfuerzo de muestreo para los sitios ubicados
en ER y BC, con curvas de acumulacion de especies utilizando los estimadores
ACE y Chao 1, con la ayuda del programa EstimateS 9.1 (Colwell, 2016). Ade-
mas, se realizaron diagramas de rango-abundancia de especies por sitios para
describir la distribucién de las abundancias de los moluscos y crustdceos con
el programa Excel.

Se realizé un andlisis de varianza de una via (ANOVA) paramétrico segun Fi-
sher para verificar si se presentaron o no diferencias estadisticamente signi-
ficativas con respecto a los datos de cada una de las variables medidas de la
taxocenosis Mollusca-Crustacea entre los sitios (espacio) y entre las épocas.
Previo a este examen se verificaron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianzas de los datos de cada variable, mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk y el test de Levene’s, respectivamente. Se aplicd el ANOVA de
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una via paramétrico segun Fisher a los datos de las variables que se ajustaron
a distribucion normal y homogeneidad de varianzas, mientras que a los datos
que no lo hicieron, se les aplicé el ANOVA no-paramétrico llamado test de H de
Kruskal-Wallis. Todos los andlisis estadisticos y graficas fueron desarrollados
mediante el uso de SPSS Statistics versién 22 de IBM y STATGRAPHICS Cen-
turiéon XVLII (Guisande-Gonzdlez, Vaamonde-Liste y Barreiro-Felpeto, 2011).

Posteriormente se realizé un cluster jerdrquico generando una matriz con el
indice de similitud de Bray-Curtis entre los sitios, y las variables de la taxoce-
nosis Mollusca-Crustacea: riqueza de especies (S), abundancia absoluta (Ab),
densidad (D), indice de Shannon — Wiener (H") e indice de Simpson Gini (Y).
Luego se ejecutd un Andlisis de Escalamiento Multidimensional no métrico
(NMDS) entre variables bioldgicas y el indice ICAM,_, calculado en cada esta-
cién de muestreo, previo analisis de similitud de Bray - Curtis. Para identificar
algtn tipo de patrdén espacial de las variables fisico-quimicas y microbioldgicas
(oxigeno disuelto, fosfato, Nitratos, pH, sélidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno y coliformes Termotolerantes), se realizé un Andlisis de
Componentes principales (ACP). La totalidad de los andlisis multivariados se
realizé con el programa computacional PAST 3.14 descritos por Sigamani, et
al. (2015), Hammer, David, y Ryan (2001) y Martinez Ortega, et al. (2009).
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CapiTULO 4

REsurTADOS

Esta investigacion fue de campo pues se bas6 en datos obtenidos en mues-
tras de agua y raices de R. mangle provenientes de los brazos ER y BC del rio
Rancheria (Departamento de La Guajira, Colombia); también tiene caracter
descriptivo porque caracterizé taxondémicamente hasta el nivel de especies los
organismos de la taxocenosis Mollusca-Crustacea. Los muestreos se realizaron
sin contratiempos entre los meses de septiembre de 2014 y agosto de 2015.
La temperatura media fue de 27 °C con pocas variaciones a lo largo del afio
de estudio (IDEAM, 2015), el periodo lluvioso se relacion6 con los meses de
septiembre de 2014 — enero de 2015, asumiendo los meses continuos donde se
registré un minimo de precipitacion, y el periodo seco en el intervalo febrero —
agosto de 2015 (Figura 5).
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Figura 5. Precipitaciones registradas para el drea de estudio
durante los meses de muestreo.

Fuente: IDEAM (2015).
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Caracterizacion de la taxocenosis mollusca—crustacea

Composicién, Riqueza especifica (S), Abundancia absoluta (Ab) y
Densidad (D).

En el periodo de estudio se colectaron 2375 individuos en ER 1206 y en BC
1151. E1 60,93% representa a los crustaceos y el 39, 07 %, moluscos (Figura 6).

o Moluscos

Crustdceos

Figura 6. Porcentaje de moluscos y crustdceos registrados en el drea de estudio
(Estuario del rio rancheria).

La totalidad de especimenes colectados se clasifico en 39 taxones distribuidos
asi:

En el Phylum Mollusca en las clases bivalva y gasterépoda se encontraron or-
ganismos de 13 érdenes, 17 familias, 21 géneros y 23 especies; mientras que el
Subphylum Crustacea estuvo representado por las clases ostracoda y malacos-
tracea con 3 ordenes, 12 familias, 16 géneros y 16 especies (Tabla 5).

El namero y distribuciéon de organismos reportados en el drea y sitio de estu-
dio fue de 2375 de los cuales 928 son moluscos y 1447 crustdceos. En el ER
se identificaron 1323 individuos (552 moluscos y 771 crustaceos); en la DB
(194 moluscos y 232 crustaceos), en EM (176 moluscos y 340 crustaceos), VF
(182 moluscos y 196 crustaceos) y en BC se reportaron 1052 organismos (376
moluscos y 676 crusticeos): CG (191 moluscos y 285 crustaceos) y VC (185
moluscos y 391 crustaceos).

La curva de acumulacién de especies para ER describe una curva con una asin-
tota que no alcanzé la pendiente cero modelada por una funcion semi-logarit-
mica, lo que implica que la proporcién de la riqueza de especies (S) observada
en el area es el 100% de la esperada (Figura 7A). Con base en el estimador
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no paramétrico Chao 1 se calcul6 una riqueza de 39 especies lo que evidencia
una muy buena representacion de los datos de los sitios de muestreo. Con este
estimador se determind que la riqueza de especies capturada en los tres sitios
de ER estd representada entre 87,9% y 93.5% siendo que en DB la proporcién
de la riqueza observada fue del 93.5% (36 especies) frente a la riqueza espe-
rada (39 especies). En EM se estimaron 43 especies esperadas, por lo que en
este sitio la representacion de las especies capturadas tiene una proporcion del
87.9% y en VE se estimaron 41 especies esperadas, encontrandose representa-
da en un 92.7% de la riqueza esperada.

Tabla 5.
Composicion de la taxocenosis mollusca-crustdcea
Phylum Clase Familia Especie
. Neritina meleagris Lamarck, 1822
Neritidae . .
Neritina reclivata Say, 1822
Cochliopidae Pyrgophorus platyrachis E G. Thompson,

1968
Planorbidae Biomphalaria glabrata Say, 1818
Gasterépoda  Columbellidae Anachis obesa Adams, 1845
Olividae Oliva reticularis Lamarck, 1811
Marginellidae Bullata ovaliformis Jousseaume, 1875

Bullidae Bulla striata Bruguiére, 1792
Cerethiidae Bittium varium Pfeiffer, 1840
Caecidae Caecum antillarum Carpenter, 1858

Anomalocardia brasiliana Gmelin, 1791
Mollusca Veneridae Tivela mactroides Born, 1778
Chione cancellata Linnaeus, 1767
Arca zebra Reeve, 1844
Arcidae Anadara ovalis Bruguiere, 1789

Anadara chemnitzi Philippi, 1851

Bivalva Dreissenidae Myt1:]1:ops1:s Ieuc?phaete.z Co,nrad, 1831
Mytiliopsis domingensis Récluz, 1852
Cobulidae Corbula contracta Say, 1822
Chamidae Chama macerophyla Gmelin, 1791
Mytilidae Brachidontes exustus Linnaeus, 1758
Crissalidae Crassinella Iunulata Conrad, 1834
Cardiidae Trachycardium muricatum Linnaeus, 1758
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Ostracoda Ostracoda sp
Aoridae Grandidiriella sp. Coutiere, 1904
Ceropiidae Americorophium Brevis Shoemaker, 1949
Palaemonidae Periclimenes pauper Holthuis, 1951
Peneaidae Peneus sp.
Callinectes Sapidus Rathbun 1816
. Callinectes bocourti A. Milne-Edwards,
Portunidae
1879
?rtféroﬁ()lda Araneus cribarius Lamarck, 1818
Subphylum .
Grapsus sp. Linnaeus, 1758
Crustacea) Malacostraca Grapsidae p . P .
Goniopsis cruentata Latreille, 1803
. Uca thayeri Rathbun, 1900
Ocypodidae .
Ocypode quadrata Fabricius, 1787
Gercacinidade Cardisoma guanhumi Latreille in Latreille,
Le Peletier, Serville y Guérin, 1828
Calappidae Paracyclois Atlantis Chace, 1939
Carpillidae Carpilius Coralinus Herbst, 1783
Cyclopoida Cyclopoida sp. Burmeister, 1834

La curva de acumulacion de especies para BC describe una curva con asintota
que no alcanzo la pendiente cero, modelada por una funcién semi-logaritmica
que implica que la proporcion de la riqueza de especies (S) observada en el
area en conjunto es el 100% de la riqueza de especie (S) esperada. Basado en
el estimador no paramétrico Chao 1, se determiné una riqueza de 39 especies
esperadas (Figura 7B) lo que evidencia una buena representacién de los datos
de las estaciones de muestreo evaluadas. De manera independiente, se deter-
mino con este estimador que la proporcidn de la riqueza capturada en VC esta
representada en un 99.1% y en CG con un el 99.3% de la riqueza esperada.

Riqueza de Especies (S).

Para el area de estudio los valores de la riqueza de especies (S) oscilaron en-
tre 6,00-26,00 (15,40+5,41). En periodo de lluvia los valores oscilaron entre
7,00— 21,00 especies (13,96+4,19) y en el de sequia los datos variaron entre
6,00-26,00 especies (16,42 = 5,98). En ER los datos variaron entre 6,00 -25,00
especies entre sitios (13,75%4,20) y entre épocas (14,25+5,44). En BC los
valores oscilaron entre 9,00 -26,00 especies entre sitios (13,25+4,54) y entre
épocas (17,92+6,52). En periodo lluvia el valor mas bajo se dio en VF en ERy
CG en BC; el valor mas alto fue en EM en ER y CG en BC. En periodo de sequia
el valor mds bajo se dio EM en ER y VF en BC; el valor mds alto VF en ER y CG
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Figura 7. Curva de acumulacién de especies estimada. A) Brazo el Riito (ER). B)
Brazo Calancala (BC).

en BC (Figura 8). La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que existe
una distribucion normal de los datos para los sitios y épocas (P>0,05). El Test
de Levene s describe que las varianzas son homogéneas para sitios y épocas
(P>0,05). El ANOVA de una via paramétrico segun Fisher muestra que no hay
diferencias estadisticamente significativas con respecto a su distribucion de la
media de los datos entre los sitios (F=3,140; P=0,082); ni épocas (F= 1,747;
P=0,153).
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Figura 8. Riqueza de Especies (S) Asociada a Raices de R. mangle: Estuario del Rio
Rancheria (Barra de error con un intervalo de confianza del 95%); Letras diferentes
indican diferencias significativas entre sitios (Mayuscula) y Epocas (mintscula).

Abundancia absoluta de especies (Ab).

Para el area de estudio los valores de la Abundancia de Especies (Ab) oscilaron
entre 9,00 y122,00 organismos (31,70+20,80); en periodo de lluvia los valo-
res oscilaron entre 10,00-122,00 especies (38,72+25,27) y en el de sequia los
datos variaron entre 9,00 y 99,00 organismos (35,94 + 17,92). En ER los datos
variaron entre 9,00 al22,00 organismos entre sitios (31,50+13,18) y entre
épocas (43,00+34,25); en BC los valores oscilaron entre 10,00 a82,00 orga-
nismos entre sitios (35,83+15,91) y entre épocas (39,67+20,64); en periodo
lluvia el valor mas bajo se dio en EM, ER y CG en BC, el valor mas alto EM en
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ER y VC en BC; en periodo de sequia el valor mas bajo y mas alto fue en EM en
ER y VF en BC, el valor més alto mds alto EM en ER y CG en BC (Figura 9). La
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que existe una distribucién nor-
mal de los datos para los sitios y para las épocas (P>0,05). El Test de Levene "s
describe que las varianzas son homogéneas para sitios y épocas (P>0,05). El
andlisis H de Kruskal Wallis indica que no hay diferencias significativas entre la
mediana de los datos para los sitios ni para las épocas (P>0,05).
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Figura 9. Abundancia absoluta (Ab) Asociada a raices de R. mangle. Estuario del rio
Rancheria (Barra de error con un intervalo de confianza del 95%). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre sitios (Maytscula) y Epocas (Minuscula).

Curvas de rango-abundancia de especies.

Basados en la curva de rango abundancia de la taxocenosis Mollusca-Crustacea
asociadas a raices sumergidas de R. mangle, en ER (EM, VF y DB), las especies
dominantes EM son A. brevis, seguida de Grandidiella. sp, M. leucophaeta, y
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N. meleagris. En VF y DB las especies dominantes son A. brevis, seguida de M.
leucophaeta, y Ostracoda sp (Figura 10 A). La curva de rango de la abundan-
cia de la taxocenosis Mollusca-Crustacea asociada a raices sumergidas de R.
mangle de manera general describe la estructura de los sitios de BC parece ser
similar, en este caso las especies A. brevis, y M. leucophaeta, corresponde a las
dominantes en ambos sitios de muestreos (Figura 10 B).
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Figura 10. Curva de rango-abundancia: A) Brazo el Riito (ER); DB: Desembocadura,
EM: El Mirador, VE Villa Fatima, B) Brazo Calancald (BC); CG: Cangrejito, VC: Valle
de los Cangrejos.

Densidad de especies (D).

Para el drea de estudio los valores de la densidad (D) oscilaron entre 1,47
y 29,12 organismos/cm? (9,80%5,64); en periodo de lluvia oscilaron entre
1,47 y 17,43 organismos/cm? (7,23+4,83) mientras que en sequia variaron
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entre 3,27 y29,12 organismos/cm? (11,64 + 5,11); en ER los datos varia-
ron entre 1,82 y 3,27 organismos/cm? entre sitios (9,12+4,91) y entre épo-
cas (10,27+5,55); en BC los valores oscilaron entre 1,47 y 25,67 entre sitios
(8,41+4,41) y entre épocas (11,26+6,07). En periodo de lluvia el valor mas
bajo se fue VF en ER y CG en BC, el valor més alto fue EM en ER y CG en BC,
mientras que en periodo de sequia el valor mas bajo y mas alto fue EM en ER
y VF en BC (Figura 11). La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que
existe una distribucién normal de los datos para los sitios (P>0,05), pero no
para las épocas (P<0,05). El Test de Levene ‘s prueba que las varianzas son
homogéneas para sitios y épocas (P>0,05) y el andlisis H de Kruskal Wallis
indica que no hay diferencias significativas entre la mediana de los datos para
los sitios (P>0,05) y si para las épocas (H= 10,98; P=0,001).
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Figura 11. Densidad (D) asociada a raices de R. mangle. Estuario del rio Rancheria
(Barra de error con un intervalo de confianza del 95%). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre sitios (mayuscula) y épocas (Minuscula).
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ndice de Shannon Wiener (H").

Para el area de estudio los valores del indice de Shannon-Wiener (H") osci-
laron entre 0,47 y3,01 (2,04+0,60); en periodo de lluvia los valores oscila-
ron entre 0,94 y 2,86 (1,87+0,55), y en sequia los datos variaron entre 0,47
y3,01 (2,17+0,61). En ER los datos variaron entre 0,47 y 2,96 entre sitios
(1,83+0,40) y entre épocas (2,96=0,74). En BC los valores oscilaron entre
0,84 y0,94 entre sitios (2,23+0,68) y entre épocas (2,29+0,54). En periodo
de lluvias el valor més bajo fue VF en ER y CG en BC mientras que el valor
mas alto fue EM en ER y CG en BC. Por su parte, en periodo de sequia el valor
mas bajo y mas alto se dio EM en ER y VF en BC (Figura 12). La prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk indica que existe una distribucién normal de los
datos para los sitios y épocas (P<0,05). El Test de Levene s describe que las
varianzas son homogéneas para sitios y épocas (P>0,05). El ANOVA de una via
paramétrico segtin Fisher indica que no hay diferencias significativas entre la
media de los datos para los sitios ni épocas (P>0,005).
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Figura 12. Indice de Shannon Wiener asociado a raices de R. mangle. Estuario del rio
Rancheria (Barra de error con un intervalo de confianza del 95%). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre sitios (Mayuscula) y épocas (Minuscula).
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Indice de calidad ambiental de aguas estuarinas del rio Rancherfa
para la preservacién de flora y fauna

Indice de Simpson — Gini (Y).

Para el area de estudio los valores del indice de Simpson — Gini (Y) oscilaron
entre 17,20 y94,21 (74,60%+17,70); en periodo de lluvia los valores oscilaron
entre 36,68 y94,00 (70,18+18,18), mientras que en sequia los datos varia-
ron entre 17,20 y94,21 (77,76+16,90). En ER los datos variaron entre 17,20-
49,81 entre sitios (67,28+11,40) y entre épocas (74,54+23,70). En BC los
valores oscilaron entre 30,60-94,21 entre sitios (80,02+16,91) y entre épocas
(77,84+20,18). En periodo de lluvia el valor mds bajo fue EM en ER y CG en
BC, mientras que el valor méas alto fue EM en ER y CG en BC; mientras tanto,
en periodo de sequia el valor mas bajo y mas alto se dio EM en ER y VC en BC
(Figura 13). La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que existe una
distribucién normal de los datos para los sitios (P>0,05), pero no las épocas
(P<0,05). El Test de Levene describe que las varianzas son homogéneas para
sitios y épocas (P>0,05). El ANOVA de una via paramétrico segun Fisher indica
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Figura 13. fndice de Simpson Gini (Y) asociado a raices de R. mangle. Estuario del
rio Rancheria (Barra de error con un intervalo de confianza del 95%). Letras diferen-
tes indican diferencias significativas entre sitios (Mayuscula) y épocas (mintscula).
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que no hay diferencias significativas entre la media de los datos para de los
sitios (P>0,05). La prueba H de Kruskal-Wallis describe que no hay diferencias
significativas entre las medianas de los datos para las épocas (P>0,05).

Las puntuaciones del indice de Simpson Gini (Y), que es la suma de los valores
de los cdlculos obtenidos a partir de la riqueza y equitatividad de la taxoceno-
sis Mollusca-Crustacea asociada a las raices de R. mangle, en el estuario del rio
Rancheria ayuda a la clasificacion del tipo de calidad de agua que tiene el drea
objeto de estudio en el presente libro. La calidad de aguas obtenidas durante
los muestreos se visualiza en la Tabla 6, donde se evidencia una variacién en
relacion con los sitios y las épocas, las aguas de mala calidad o fuertemente
contaminadas (color rojo) se caracterizan porque solo pueden albergar una
fauna muy pobre de taxones poco resistentes.

Tabla 6.
Valores del indice de Simpson Gini (Y) en periodos de lluvia y sequia. Sitios:

DB: Desembocadura, EM: El Mirador, VE Villa Fatima, CG: Cangrejito, VC:
Valle de los Cangrejos.

- Lluvia Sequia
Sl e
25
< | & | sep- | oct- may- ago-
14 14 15 15
DB (72,68 VARGIN 84,48 88,33 80,27 WAL
ER |EM | 48,80 84,48 88,87 84,62

50,97 79,01 RN

VF [CEIRRWAN 62,08 | 61,50 | 45,95 68,88 [REIVAl 75,28 [EERGY
78,46 iwpAl 80,00 90,05 94,21 91,00 84,59 93,52
91,35 90,91 El¥=Y 89,80 83,22 93,06 88,76 WEWAN 84,64

CG
BC

La Figura 14 describe que en el drea de estudio el 1,7 % corresponde a las
aguas de 6ptima calidad, 5 % a agua de adecuada calidad, el 13,33 % corres-
ponde a aguas con calidad aceptable, 31,7 % describe las aguas de calidad
inadecuada y 48,3 % a aguas de mala calidad.

La clase de aguas de calidad deficiente o claramente contaminadas (color na-
ranja) identifica a los ecosistemas que han sido perturbados pero cuyas aguas
albergan una fauna diversificada. Las aguas de calidad aceptable (Amarillo)
son poco afectadas por una contaminacion organica. Por su parte, las aguas de
buena calidad o aguas limpias, no contaminadas ni alteradas de modo aprecia-
ble (color verde) corresponden a las aguas aparentemente no contaminadas,
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que no afectan la fauna en un nivel detectable mediante el Indice de Simpson
Gini y aguas de muy buena calidad (color azul) son aguas que presentan una
excelente calidad, abundante riqueza de especies y equitatividad de la diver-
sidad. Para el estudio, se determind que en un muestreo el agua fue de muy
buena calidad, en tres muestreos de buena calidad, ocho de aceptable calidad,
19 de calidad deficiente o claramente contaminadas y 29 de mala calidad o
fuertemente contaminada.
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Figura 14. Distribucién (%) del indice de Simpson Gini (Y) en el drea de estudio: DB:
Desembocadura, EM: El Mirador, VE Villa Fatima, CG: Cangrejito, VC: Valle de los
Cangrejos.

Indice de calidad ambiental de aguas marinas y estuarinas para la

preservacion de flora y fauna (ICAM,,,.).

Para el drea de estudio los valores del ICAM, . oscilaron entre 13,73 y68,76
(38,90+13,36); en periodos de lluvia los valores oscilaron entre 17,57 y68,76
(43,38+13,91) mientras que en los de sequia los datos variaron entre 13,72
y60,77 (35,70+12,15). En ER los datos variaron entre 23,23 y68,76 entre si-
tios (42,06+8,39) y entre épocas (68,76=11,35). En BC los valores oscilaron
entre 13,72-66,78 entre sitios (28,22+11,40) y entre épocas (32,10£15,46).
En periodos de lluvia el valor mds bajo fue EM en ER y CG en BC; el valor
mas alto fue EM en ER y CG en BC; en periodo de sequia el valor mas bajo se
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dio en DB en ER y VC en BC y mas alto se dio VF en ER y CG en BC (Figura
15). La prueba Shapiro-Wilk indica que para la mediana de los datos para CG
en los sitios hay diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) y no hay
diferencias estadisticas para las épocas (P>0,05), la prueba de homogeneidad
de varianza para los sitios y para las épocas el Test de Levene describe que no
hay una distribucién normal (P>0,05). La prueba H de Kruskal ~Wallis indica
que hay diferencias significativas entre la media de los datos para los sitios
(P<0,05) y el ANOVA de una via paramétrico seguin Fisher indica que hay di-
ferencias significativas para las épocas (P<0,05).
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Figura 15. Indice de calidad ambiental de aguas marinas y estuarinas para la preser-
vacion de flora y fauna (ICAMPFF) asociado a R. mangle. Estuario del rio Rancheria
(Barra de error con un intervalo de confianza del 95%). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre sitios (Mayuscula) y épocas (Minuscula).

De acuerdo con las puntuaciones del ICAM,_, se determind la calidad de agua
en los distintos sitios y épocas de estudio en el estuario del rio Rancheria y
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ayuda a la clasificacion del tipo de calidad de agua que tiene el area objeto del
presente estudio. La Tabla 7 describe las clases de aguas obtenidas durante los
muestreos en diferentes colores: las aguas de pésima calidad (color rojo) carac-
terizadas por las restricciones que no permiten su uso adecuado; las aguas de
calidad inadecuada (color anaranjado) se caracterizas por presentar muchas
restricciones de uso y las aguas aceptables (color amarillo) son aguas que ain

Tabla 7.

Valores del ICAMPEF en periodo de lluvia y sequia. Sitios: DB: Desembocadura,
EM: El Mirador, VE Villa Fatima, CG: Cangrejito,
VC: Valle de los Cangrejos.

o | 2 Lluvia Sequia
g E | sep- | oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- | jul- | ago-
“ 114 |14 |14 |14 |15 15 | 15 | 15| 15 [ 15 | 15 | 15
DB |30,8 |39,8 49,4 | 56,8 | 53,7 | 56,3 [33,0 45,5 |34,5 | 50,0 | 31,8
ER |EM [39,0 |68,8|57,3 |50,3 |44,9 |48,8 |41,7 | 42,9 | 46,0 |44,1 |42,5|30,7
VF |44,5 | 30,5 (55,9 [ 50,9 | 43,1 |48,8 [36,9 | 60,8 | 41,4 |52,2 |42,5|41,2
CG |[53,7 | 66,3 25,3 27,0 | 28,6 | 49,2 | 27,6
BC
VC |[50,0 | 48,6 33,7 21,0 | 25,9 27,5 |30,7
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Figura 16. Distribucién porcentual de la calidad del agua segin el ICAMPFEER (DB,
EM y VF) y BC (CG y VQ).
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conservan buenas condiciones y pocas restricciones de uso. Para el estudio se
determind que, en 13 muestras, las aguas evidenciaron una calidad aceptable,
38 de calidad deficiente y 9 de mala calidad.

La Figura 16 describe que el 21,7 % corresponde a aguas de aceptable calidad,
el 35,0 % describe a aguas de inadecuada calidad y 43,3 % de aguas de mala
calidad.

Correlacion de la taxocenosis mollusca-crustacea, indices de
diversidad y calidad ambiental para la preservacién de flora 'y
fauna

Para determinar el estado ecoldgico el estuario del rio Rancheria, se corre-
lacionaron las variables riqueza de especies (S), abundancia absoluta (Ab) y
densidad de la taxocenosis Mollusca-Crustacea y los indices de diversidad y
Calidad Ambiental del Agua Estuarina para la Preservacion de Flora y Fau-
na. Inicialmente, se efectudé un andlisis de agrupamiento mediante la similitud
de Bray-Curtis que arrojo un dendograma o cldster jerarquico que muestra
las asociaciones entre los sitios analizados a través de la taxocenosis Mollus-
ca-Crustacea. El resultado describié la formacion de tres grupos: el primero lo
conforman VF y DB con una similitud del 88%, el segundo, representado por
VC, tiene una similitud del 76% con respecto a los anteriores sitios y en el ter-
cero se encuentran EM y CG con similitud cercanas al 80%. En general todos
los sitios presentan una similitud del 72% (Figura 17).
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Figura 17. Andlisis de agrupamientos (Cldster) por medio de una matriz de similitud
de Bray-Curtis. VF: Villa Fatima, DB: Desembocadura, VC: Valle de los Cangrejos,
EM: El Mirador, CG: Cangrejito.
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A continuacién, se ejecutd un Andlisis de Escalamiento Multidimensional no
Métrico (nMDS, por sus siglas en inglés) en los sitios de muestreo usando las
variables bioldgicas y el indice ICAM, El resultado de este estudio muestra
que no hay un patrén estructural a escala espacial, debido al traslape de las
elipses internas y externas de cada uno de los grupos de datos de los sitios
evaluados (Figura 18). Estas similitudes se comprobaron mediante un ANO-
SIM (R=0.047 p>0.05) basado en una matriz de similitud de Bray-Curtis que
no detect6 diferencias significativas entre los cinco sitios,. Las mediciones del
stress tienen un valor de 0,116, describiendo una aceptable o regular represen-
tacion de las variables analizadas. El stress no es propiamente una medida de
la bondad del ajuste, sino una medida de la no bondad del ajuste (Guerrero
Casas y Ramirez Hurtado, 2012).

032
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+: EM
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Figura 18. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), entre las
estaciones de muestreo, por medio de las variables bioldgicas y el indice ICAMPFE
Stress=0,116. DB: Desembocadura, EM: El Mirador, VE Villa Fatima, CG: Cangrejito,
VC: Valle de los Cangrejos.

Después, se describié una ligera separacion en entre los brazos ER y BC gracias
al Analisis de Componentes principales (ACP). No obstante, existe una super-
posicion de algunos valores (Figura 19). Segun el ACP, los componentes 1 y
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2 explican el 40,91 y 30,02% respectivamente de la variabilidad de los datos
para un total de 75,93% (Tabla 8).

Tabla 8.
Andlisis de componentes principales (ACP) aplicado para determinar
componentes, valores propios y varianza (%) en el estuario del rio Rancheria.

Componente | Valores propios | Varianza (%)
2,75 45,91
2 1,80 30,02
3 0,76 12,81
4 0,49 8,19
5 0,17 2,86
6 0,01 0,18

El Componente 1 define que las variables DBO y pH son las que mayormente
explican la variacién observada, mientras que el Componente 2 se encuentra
representado por la clorofila a y el oxigeno disuelto. Se destaca que las estacio-
nes muestran una agrupacion que se define principalmente por el componente
1, separando los sitios de BC de las del ER, indicando distintos niveles de las
variables representativas de este componente, destacando que son mayores en
BC con respecto a ER.

O:DB
+: EM

X:VF
X rCG
0:VC

Componente 2

Componente 1

Figura 19. Analisis De Componentes Principales (ACP) Por Medio De Las Varia-
bles Fisicoquimicas Estudiadas. DB: Desembocadura, EM: El Mirador, VE Villa
Fatima, CG: Cangrejito, VC: Valle de los Cangrejos.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El nimero de moluscos y crustdceos reportado (39 especies) en este estudio
es superior a los descritos por Molina-Bolivar (2011, 2015) en ER del rio Ran-
cheria, quienes identificaron treintaicuatro (34) especies; treintaitrés (33) mo-
luscos y un (1) crustdceo. Por su parte, Quiceno y Palacio (2008) describieron
33 especies de los taxas Mollusca, Crustacea, Porifera, Coelenterata, Annellida
y Echinodermata en la ciénaga La Boquilla (Sucre-Colombia). Las especies re-
portadas en este estudio vieron favorecida su presencia por la alta evapora-
cion, temperatura, bajas precipitaciones y la influencia del fenémeno del Nifio
(Alonso-Masmela, 2014).

Segin Baqueiro-Cardenas, Borabe, Goldaracena-Islas, y Rodriguez-Navarro
(2007) los moluscos responden de distintas formas a la contaminacion: eva-
sion de las condiciones adversas o atraccidn hacia cargas de materia organica
para lo cual utilizan estrategias adaptativas (tolerancia, y aclimatacion). Espe-
cies como A. brevis y M. leucophaeta deben su distribucion a la facilidad de
dispersion en aguas riberefias y poca presencia de vegetacion en los margenes
(Mellado Hernandez, et al., 2015). Para Priismann y Palacio (2008), la riqueza
de especies (S) asociada a raices sumergidas de R. mangle estd determinada
por las fluctuaciones ambientales, diferencias ecoldgicas de cada especie y va-
riables fisicoquimicas del agua. Esas fluctuaciones se convierten en factores
espacio-temporales determinantes y hacen que la distribucion de las comuni-
dades bioldgicas en el estuario del rio Rancheria se defina por la temperatura,
la salinidad, las concentraciones de oxigeno y la presencia de nutrientes como
fosfatos y nitratos (Garcia y Palacio, 2008).

A partir de lo anterior, se infiere que el patron de distribucidn de la taxocenosis
Mollusca-Crustacea en el area de estudio coinciden con lo descrito en otros
escenarios por Acosta Balbas, Betancourt Tineo, y Prieto Arcas (2014) en isla
Larga bahia de Mochima (Venezuela); Quirds y Arias (2013) en la bahia de
Cispatd (Colombia); Guerra-Castro, Cruz-Motoa, y Conde (2011) en el Parque
Nacional Laguna de La Restinga (Venezuela); Garcia Padilla y Palacio (2008)
en la punta norte del Golfo de Morrosquillo (Colombia) y Priismann y Palacio
(2008) en Golfo de Santa Fe (Venezuela).
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Con respecto a la abundancia absoluta (Ab), especies como A. brevis, M. leu-
cophaeta, Anadara tuberculosa, el género Brachidontes y la clase Ostrdcoda
ya habian sido reportadas en términos porcentuales en ER por Molina-Bolivar
(2015; 2011). De igual manera, Acosta Balbas, Betancourt Tineo, y Prieto Ar-
cas, (2014) reportaron A. tuberculosa, B. semilaevis en Isla Larga de la Bahia
de Mochima (Venezuela) y Guerra-Castro, Cruz-Motta, y Conde (2011) hicie-
ron lo mismo con Brachidonte en el Parque Nacional La Restinga (Venezuela).

La presencia de estas especies en el drea de trabajo se debe a que poseen un
amplio rango de distribucidn: por esta razon prefieren establecerse en raices de
manglares y en consecuencia pueden ser consideradas como bioindicadores de
condiciones ambientales o de contaminacién (Molina-Bolivar, 2011). Se asu-
me que el drea de estudio presenta pobreza y baja diversidad por la alteraciéon
de los parametros ambientales claves para la supervivencia de las especies:
estos cambios se generan por el vertimiento de aguas residuales de uso domés-
tico y se convierten en estresores que intervienen en el deterioro ecolégico del
ecosistema (Cardenas-Calle y Mair, 2014).

Probablemente una de las explicaciones de la baja diversidad y nimero de
individuos presentes en el area de estudio se relaciona con las condiciones am-
bientales extremas e hidrogréficas de la zona, sin olvidar el papel del fenémeno
de El Nifio que para la época contribuy6 con la disminucién sustancial de las
lluvias (Alonso-Mdsmela, 2014). La dominancia de A. brevis, M. leucophaeta y
la clase Ostracoda refleja la competencia por espacio y/o alimento, entre ellas
mismas y con otras especies, como Chione cancellata, que por distintas razo-
nes no cuentan con el ambiente propicio para establecerse como dominantes.
Este aspecto da una idea de la tolerancia que tienen a salinidades y nutrientes
que se acumulan en las raices de R. mangle como microhdbitats y prueba de
ello es que gasterépodos, ostras y mejillones que viven asociados a raices de R.
mangle aprovechan la materia orgdnica en suspensién como fuente directa de
alimento (Borges, Ferreira y Lacerda, 2017).

En lineas generales, la densidad registrada en este estudio se considera alta,
si se compara con el trabajo Acosta Balbas, Betancourt Tineo y Prieto Arcas
(2014), en Isla Larga (Mochima — Venezuela). La densidad mostré una varia-
cién mensual entre 1,82 y 29,12 ind.cm? durante el estudio. Las densidades
encontradas se atribuyen a la dominancia de algunos taxones, lo que parece
indicar que los organismos se han adaptado de forma exitosa a las condiciones
estresantes de este sistema y soportan las presiones ejercidas por los constan-
tes cambios en el ambiente fisico, gracias a sus capacidades osmorreguladoras
eficientes y amplios rangos de tolerancia y por ello logran establecerse. Los re-
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portes de este estudio para el indice de Shannon Wiener (H ") son relativamen-
te bajos al ser comparados con los registrados en Venezuela por Acosta Balbas,
Betancourt Tineo y Prieto Arcas (2014) en Isla Larga. Los resultados reflejan el
impacto de las actividades humanas que afectan ostensiblemente a las pobla-
ciones estudiadas, pero sin llegar a provocar su desaparicion. Los valores (<
2,4) indican que el ecosistema esta sometido a tensiones ecoldgicas por verti-
miento de aguas residuales provenientes de los barrios circunvecinos al drea de
estudio, por los desechos realizadas en el complejo carbonifero de El Cerrejéon
a través de canalizaciones, regulacion hidrica realizadas en el embalse de la
represa El Cercado en la cuenca alta del rio Rancheria, por el cegamiento de los
propagulos del manglar resultante de las malas practicas de ganaderia ovina y
caprina y por la falta de reconocimiento de la institucionalidad con las comu-
nidades segtn lo expuestos por Castellanos y Carabali (2015), Corpoguajira y
UAESPNN (2011) y Alcaldia de Riohacha (2003).

Los registros del Indice de Simpson Gini (Y) indican que el ecosistema presen-
ta impactos por polucion orgédnica y degradacion en la morfologia en general
(Magurran, 2004). En este estudio se reflejan los impactos causados por las ac-
tividades humanas que afectan notoriamente a las comunidades biolédgicas. El
indice de Simpson Gini (Y) se desarrollé principalmente para describir la biodi-
versidad a partir de la riqueza, abundancia relativa y rareza de especies (Gasc,
et al., 2013). La diversidad funcional se mide a partir de rasgos que describen
una variedad de roles que los diferentes organismos juegan en su ecosistema,
estos rasgos dependen de la fisiologia, historia de vida, morfologia, ecologia
o el comportamiento (Gasc, et al., 2013). En la préctica, este estudio ha com-
parado resultados recogidos de diferentes aspectos de la taxocenosis Mollus-
ca-Crustacea y demostrado que estos solo muestran correlaciones parciales.
En general, el indice de Simpson-Gini es una medida de la heterogeneidad o
diversidad, ya que los valores cercanos a cero representan alta diversidad y va-
lores cercanos a 100 corresponden a baja diversidad (Campos y Isaza, 2009).
Por lo tanto, la calidad ecolégica medida con este indice puede tener relacién
con la dominancia de especies.

Los resultados del ICAM, reflejan el déficit de oxigeno disuelto el cual puede
estar asociado a la presencia de materia organica o baja productividad prima-
ria propia de estos ecosistemas. (Cobas, Perigo, Pifieiro y Duthit, 2010); esta
variable actia como controladora de la presencia o ausencia de especies estua-
rinas (Grey, Dominguez, y Castillero, 2014). En el estuario del rio Rancheria en
sequia disminuyeron los valores del ICAM,_ debido a las descargas de aguas
servidas provenientes de barrios cercanos y a la accién microbiana que oca-
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siona el declive del oxigeno e indica que hay un estado de eutrofizacion con
posibles dafios ecolégicos (Cognetti, Sard, y Magazzu, 2001).

Los valores del ICAM,,. también sirven para interpretar el papel que juega la
alcalinidad de las aguas. La influencia marina se traduce en una mayor sali-
nidad y dureza las cuales se relacionan con el pH y el sistema de carbonatos
(Cognetti, Sard y Magazzu, 2001). Cuando el pH sobrepasa los valores estable-
cidos, esto puede estar relacionado a la presencia de aguas muy productivas e
indicar que el CO, es utilizado por el fitoplancton para la sintesis de la materia
orgdnica (Grey, Dominguez y Castillero, 2014).

Las fluctuaciones del ICAM,, indican que las concentraciones de nitratos des-
criben las diferencias en periodo de lluvia con respecto a la época de lluvia,
esto se explica con las descargas que arrastran materia orgdnica de zonas urba-
nas, agricolas y agropecuarias aguas arriba trayendo fertilizantes al rio (Bian-
chi, 2007). Segun Polania, Orozco-Toro y Angel (2007), las diferencias hidrodi-
namicas de ER y BC, la dinamica y dependencia del nitrégeno de los procesos
microbianos se explican con las fluctuaciones de las formas del nitrégeno entre
épocas y factores ambientales como el contenido de carbono, profundidad del
agua y el oxigeno y la temperatura que intervienen en el ciclo. Ademas, los
taninos de R. mangle tienen una reactividad que influye en la preservacién del
nitrégeno orgdnico y amortiguacion del ciclo, lo que previene la rdpida expor-
tacion y pérdida en la dindmica (Maie, Pisani y Jaffe, 2008). Esto tiene sentido
si se toman en cuenta los procesos de descomposicién de materia organica y
nutrientes por acciéon de la actividad bacteriana (Grey, Dominguez y Castillero,
2014).

Las concentraciones de fosfato aportan informacién sobre el estado tréfico de
las aguas en el sistema bioldgico estuarino y se reflejan en los resultados ob-
tenidos con el ICAM,, .. Los excesos de fosfatos causan desarrollo excesivo de
algas y eutrofizacion de las aguas; se presume que en el drea de estudio el
fosfato entra al cuerpo de agua por vertimiento de aguas negras o residuales,
presencia de vegetales, incremento paulatino de la salinidad y transporte de
material organico aloctono. Ademads, esta profusion también se da por el fi-
todetritus porque este incrementa las concentraciones de fosfato y depende
de las concentraciones de oxigeno (Bianchi, 2007). Al respecto autores como
Cao, et al. (2017) demostraron que el fésforo es un nutriente limitante para
el crecimiento del fitoplancton; la baja riqueza, diversidad y altas densidades
encontradas puede estar asociada a los resultados que se obtuvieron.

Las diferencias de la DBO, reveladas en los sitios en ambos brazos describen la

respuesta dada por el ICAM,,_; los valores de este pardmetro mas bajos se re-
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gistraron en el EM en la época seca y los mayores se dieron en los sitios del BC.
Autores como Grey, Dominguez y Castillero (2014), consideran que 60 mgL™
de DBO, es el valor médximo permisible para proteccion de vida acudtica. Cuan-
do se dan valores superiores a 40 mgL! sugieren que el agua estd contaminada
por la presencia de descargas de aguas residuales crudas. En general, rangos
que oscilan entre 30 y 120 mgL! se consideran como aguas contaminadas por
descargas de aguas residuales crudas principalmente de origen municipal.

Lo anterior tiene sentido si se tienen en cuenta los procesos de descomposicion
de materia orgdnica y nutrientes por accion de la actividad bacteriana donde
los rangos optimos para procesos bioldgicos son de 6.0 a 8,0 mgL! pero con
un maximo hasta 9,0 mgL* (Grey, Dominguez y Castillero, 2014). Esta variable
indica contaminacién organica y se usa para medir el contenido de materia
organica y determinar el oxigeno requerido por los organismos para su degra-
dacioén. El aumento de la DBO, ocasiona disminucién del oxigeno disuelto, lo
que afecta la vida acuatica y la putrefaccion de la materia organica en el agua
y disminuye la cantidad de oxigeno, causando graves dafios a la flora y fauna
acuatica.

En consecuencia, los niveles de DBO, altos en el estuarino del rio Rancheria
concuerdan con los niveles bajos de OD; esta situacién se relaciona con la
demanda de oxigeno por parte de las bacterias: si hay materia orgénica en el
agua y la presencia de bacterias es baja estas no alcanzan a descomponerla y
por ende la DBO5 es menor y el nivel de OD tenderd a ser alto. Segtin Cattaneo
y Lépez Sardi (2013), el comportamiento de la materia orgdnica presente en
un curso de agua es regulado por los microorganismos aerébicos que la bio-
degradan. Las evidencias indican que BC presenta mayores concentraciones
de oxigeno porque quizas las exportaciones de fésforo ocurren en horas de la
noche donde la respiracion supera a la fotosintesis (Wetzel, 2001). En algunos
casos debe asumirse que el aumento de las concentraciones de fésforo es con-
secuencia de la acumulacién de materia organica.

Las CTT en el drea de estudio presentan diferencias entre los sitios de muestreo
en ambos brazos del delta; sin embargo, la CTT mas baja se registré en el EM.
Para la época seca, los valores de este parametro fueron mayores en los sitios
de muestreo asociados al BC y EM; los sitios de ER disminuyen sus concentra-
ciones promedio de oxigeno de la época de lluvia a la seca mientras que en las
estaciones de BC ocurre lo contrario, aumenta el OD promedio entre el periodo
de lluvia y seco. Este pardmetro es indicador de contaminacién biolégica que
se ha incorporado para evaluar la presencia de agentes patdgenos para la salud
de las personas.
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Los resultados obtenidos confirman que la presencia de bacterias CTT indican
que el agua esta contaminada por aguas negras y desechos en descomposiciéon
y las bacterias se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del
agua o en los sedimentos del fondo (Molina-Bolivar, Jiménez-Pitre, y Romero
Mora, 2017; Grey, Dominguez, y Castillero, 2014). La presencia de estos orga-
nismos es atribuible a los asentamientos humanos de la ciudad de Riohacha
(barrio Villa Fatima, y comunidades indigenas de Cangrejito y El Pasito) que
no cuentan con sistemas de alcantarillado.

el estuario del rio Rancheria alberga asentamientos humanos que tienen ba-
jas coberturas y en algunos casos inexistencia de servicios bdsicos como agua
potable, alcantarillado, salud y educacién, por su localizacion y oferta de re-
cursos (bidticos y abioticos) (Alcaldia de Riohacha, 2003). Estas comunidades
producen aportes significativos de desechos domésticos que son vertidos a la
zona estuarina sin tratamiento previo; esto ocasiona contaminacion fecal que
es un peligro asociado al uso de las aguas que incorpora microorganismos pa-
togenos. El control sanitario de riesgos microbioldgicos constituye una medida
para mantener la salud en las comunidades que habitan en las dreas aledafias
a la zona de estudio (Estreinteberger y Baldini, 2016).

Investigadores como Narvdez, Gémez y Acosta (2008), han utilizado indica-
dores bacterianos (grupo Coliformes) para evaluar la entrada de descargas
a los ambientes estuarinos y distribuciéon de bacterias patdégenas para las po-
blaciones humanas. De hecho, la ausencia de un sistema de manejo eficiente
de excreciones y residuos domésticos contamina el estuario, tal como como lo
describid Vivas-Aguas, Espinosa, y Henriquez, (2013) en la Ciénaga Grande de
Santa Marta. De otro lado, las repercusiones ambientales de CTT sobrepasan
a los valores establecidos en la normativa colombiana (200 NMP/ 100 mL)
para contacto directo segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2015), MAVDT (2010) y Marin, y et al. (2003). Esta situacion hace que las
comunidades se expongan a enfermedades gastrointestinales, en especial la
poblacidén infantil (Narvaez, Gémez y Acosta, 2008).

De manera general, para la preservacién de flora y fauna, los valores estimados
del ICAM,_, en el estuario del rio Rancheria tuvieron poca variacién e indican
que las aguas se mantuvieron entre aguas de inadecuada a pésima calidad y
segun el indice de Simpson Gini la calidad de las aguas oscild entre aceptable a
mala (fuertemente contaminada). En ER estos valores se relacionan con la dis-
minucion de las concentraciones de oxigeno desde el periodo de lluvias hacia
el periodo seco, mientras que en BC el comportamiento de los indices estudia-
dos esta relacionado con la carga organica de origen natural, propiciada por
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fendmenos como la caida de hojarasca de los manglares. De acuerdo con los
valores obtenidos, Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez (2014) proponen adoptar
medidas de seguimiento y realizacion de investigaciones que identifiquen la
causa y fuentes del deterioro del agua para disefiar medidas que mitiguen los
impactos que vienen afectando el ecosistema.

Al correlacionar el ICAM,,. con las variables fisicoquimicas del agua, se espe-
raba que el pH presentara mayores niveles de dureza célcica y alcalinidad, ain
cuando solo se observaron diferencias significativas entre los sitios en sequia;
esto indica que durante las lluvias existié mayor influencia de las mareas y ma-
yor influencia de la precipitacion a nivel de la descarga del rio, lo cual condujo
a una dindmica mucho mas mezclada en ambos brazos antes de la formacion
de la barra. Al estudiar los excesos de materia orgdnica acumulada en los se-
dimentos, se infiere que esta favorece el flujo moderado de nitrato (Bianchi,
2007) y explica en parte los resultados encontrados del ICAM,__ en el periodo
seco donde las concentraciones de nitratos son bajas. En el brazo BC es proba-
ble que el nitrato sea asimilado mayormente por fitoplancton presente en sus
aguas, lo cual explica menores concentraciones de este elemento con respecto
al brazo ER al igual a la mayor concentracién de OD durante el periodo seco.

Ahora bien, en otras zonas del Caribe colombiano se ha encontrado un patrén
similar en la dindmica de los nutrientes nitrogenados con aumento relativo en
los procesos de eutrofizacién (Sanchez y Zea, 2000). Se asume que el bienes-
tar y la biodiversidad, los cuales dependen de las caracteristicas del hdbitat,
determinan la calidad ecoldgica del estuario del rio Rancheria r para permitir
el desarrollo de asentamientos humanos, la provision de alimentos para las co-
munidades bioldgicas y la auto constitucion en albergue y criadero para orga-
nismos costaneros y marinos (Castellanos y Carabali, 2015). En consecuencia,
este habitat desarrolla funciones importantes como almacenamiento de agua y
proteccion contra inundaciones y por tal motivo su degradacion limita la dis-
ponibilidad de habitats para la vida silvestre. Ademas, es pertinente tener en
cuenta la complejidad inherente al estuario del rio Rancheria que imposibilita
el monitoreo de todos los componentes pese a que las variables medidas en
este estudio se utilizan como indicadores de calidad ecoldgica y procesos que
se dan dentro de los ecosistemas (Mahonés y Bisho, 2017).

Con los resultados obtenidos se formul6 un Plan de Accién Ambiental (PAA)
como estrategia para la restauracién ecolégica de zona estudiada que se orga-
niza en los siguientes programas: calidad del agua, gestion de la vida silvestre,
investigacion cientifica, control bioldgico y gestién y seguimiento.
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CapiTULO 6

PLAN DE ACCION AMBIENTAL

Como resultado de la revisién de literatura y la observacion directa en campo,
se describieron bienes y servicios prestados el area estearina del rio Rancheria,
asi como los tensionantes y limitantes que lo degradan. La Tabla 9 describe
los tensionantes (T) y limitantes (L) globales identificados para estuarios del
Caribe, mientras que la Tabla 10 identifica los bienes y servicios identificados
en el manglar del rio rancheria.

Tabla 9.

Factores (F) Tensionantes (T) y Limitantes (L) globales identificados para los
estuarios del caribe continental colombiano.

%

Tensionantes y limitantes

Origen

Herbivoria, infestacion por parasitos

Erosién costera

Tormentas, fuertes vientos

Sedimentacién de bocanas y fondos estuarinos
Escasez de fuentes de agua dulce, déficit hidrico
Incendios forestales

Origen natural

Tala selectiva e intensiva

Tala del bosque para produccién de carbén

O |0 (NN UT B WN -

Sobreexplotacién de recursos hidrobiolégicos

=
o

Uso inadecuado de artes de pesca

—_
—_

Extraccion de arena y gravilla de las playas

=
N

Extraccion de sal (artesanal e industrial)

Extractivos

=
w

Cambio en la dindamica hidrica (hidroperiodo)

—
N

Canalizacion y desvio de cuerpos de agua (fines agropecua-
rios y mineros)

Cambio de
hidroperiodo

=
921

Cambio en el uso del suelo

=
(@)

Construccion y adecuacion de muelles. Infraestructura por-
tuaria

=
N

Construccién de carreteras

=
(00]

Construccion y operatividad de aserrios

=
\O

Construccion y funcionamiento de empresas camaroneras
y acuicolas

\®]
o

IR EICIE RGN I B G GGG

Construccion y operacion de represas, hidroeléctricas

Cambio de uso del

suelo
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21 |T |Contaminacién por residuos sélidos
22 |T |Contaminacién por hidrocarburos
23 |T |Contaminacidn por vertimientos de aguas servidas L,
Y . B : Contaminacion
24 |T |Contaminacién por vertimientos agricolas y pecuarios
25 |T |Contaminacidn por cultivos ilicitos
26 |T |Contaminacion residuos quimicos mineros
27 |T Expansion frontera agricola y pecuaria (cerdos, gallinas,
patos, ganado) »
28 |T |Expansion frontera urbanistica y turismo no planificado SXF ansion del uso
e— el suelo
29 |T |Mineria
30 |T |Expansion cultivos ilicitos
31 |T |Conflictos sociales y de tenencia de tierras . .
; s Conflictos sociales

32 |T |Conflicto armado y narcotrafico
33 |T |Deforestacion de cuencas .,

— — Deforestacion
34 |T |Fragmentacién y destruccién de los bosques
35 |L |Incremento de la cufa salina Salinizacién

— . Z

36 |L |[Formacion de salitrales
37 |L |Hipersalinizacién
38 |T |Potrerizacién, parcelacién y loteo Potrerizacion y
39 |T |Transporte acudtico transporte

Tabla 10.

Bienes y servicios globales identificados para estuarios del caribe continental
colombiano categorizacién a partir del “millennium ecosystem assesment”.

Categorizacion  “Millennium
N° |Bienes y Servicios Ecosystem Assesment” (Car-
penter, et al., 2009)
1 | Proteccion costera Regulacién
2 | Alta productividad biolégica Augxiliares/Complementarios
3 Fuente de recursos }}id.robi.o,lo'gicos para el consumo Abastecimiento-Culturales
humano y la comercializacién
4 Habitat/resguardo/zona de anidacién, reproduccién | Regulacién-Auxiliares/
y alimentacion para fauna local y migratoria Complementarios
5 |Sumidero de CO, Auxiliares/Complementarios
6 Ams)’rtiguacién contra inundacién (llanura de inun- Pk
dacion)
7 |Purificador de aguas Regulacién
8 |Fuente de recursos etnobotanico Abastecimiento-Culturales
9 |Captura/trampa de sedimentos Regulacién
10 | Potencial ecoturistico y educacional Culturales
11 | Zona de dispersion de fauna y propagulos Abastecimiento
12 | Acumulacién de nutrientes Auxiliares/Complementarios
13 | Valor paisajistico Culturales
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En el estuario del rio Rancheria (brazos El Riito y Calancala) se identificaron 8
tensionantes y limitantes que estan deteriorando el desarrollo de los mangla-
res (Tabla 11); sin embargo, estos ecosistemas contintian prestando alrededor
de 6 bienes y servicios contemplados en el programa de manejo de ecosistemas
de las Naciones Unidad (Tabla 12).

Tabla 11.

Tensionantes y limitantes identificados para los brazos del estuario del rio
Rancheria (EI Riito y Calancald) en La Guajira colombiana.

Tensionantes y Limitantes
2 3 21 23 27 35 36 g7

Nombre de lugar

Brazo Calancala (BC) X X
Brazo El Riito (ER) X
Tabla 12.
Bienes y servicios identificados para los manglares del departamento de La
Guajira.
Bienes y servicios
Nombre de 1
ombre de lugar ; - 4 5 6 7
Brazo Calancala (BC) X X X X X X
Brazo El Riito (ER) X X X X X X

Para llevar a cabo la recuperacidén, rehabilitacién y/o restauracion ecoldgica
del ecosistema estuarino del rio Rancheria es necesario proponer lineamien-
tos que apoyen como guias a los investigadores en este proceso, pero que no
dictaminen un protocolo a seguir ya que las problematicas y condiciones del
sistema pueden ser altamente variables y contrastantes (Licero-Villanueva,
2013). Para iniciar el proceso de recuperacion del ecosistema es necesario
identificar los tensionantes y limitantes presentes en este y que impiden la su-
cesiéon secundaria o regeneracién natural del mismo; luego es necesario prio-
rizarlos después de identificarlos mediante un analisis de causalidad (matriz
de Vester), ya que es posible que al solucionar o eliminar un tensor del sistema
se eliminen o atenuen otros de forma simultdnea; es necesario removerlos del
medio para promover la regeneracién natural (sucesion secundaria) antes
de emprender cualquier estrategia de restauracion activa.

De acuerdo a Lewis (2011) y Licero-Villanueva (2013) este tipo de restaura-
ciéon aplicada a dichos ecosistemas costeros muestra resultados exitosos en un
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lapso de 10 a 20 afios, dependiendo de los tipos de disturbios, y su frecuen-
cia y recurrencia. En el caso de que el sistema no llegue al estado deseado
de recuperacién, se recomienda que se evaltienlos factores tanto ambientales
como bioldgicos que posiblemente dificultaen el reclutamiento de propagulos
y la regeneracién natural del medio. Para llevar a cabo este proceso, se re-
quiere evaluar factores referentes a las condiciones hidrolégicas y gradientes
fisico-quimicos del area a restaurar y conocer tanto la autoecologia como la
fenologia de las especies (Licero-Villanueva, 2013).

De otro lado, con el subsidio y aceleraciéon de la restauracion se favorece
el proceso de regeneracién natural gracias a la liberaciéon de propagulos o la
conexion del sistema afectado con otro que se encuentre conservado, teniendo
en consideracidon aspectos como la selecciéon de propdgulos, las condiciones
hidrolégicas y las condiciones climdticas del medio (Zaldivar-Jiménez, et
al., 2010; Lewis, 2011; Villamil, et al., 2011; Licero-Villanueva, 2013). En el
caso de que el ecosistema no se haya recuperado todavia es necesario aplicar
estrategias de restauracion que usualmente corresponden a la recuperacion de
bienes y servicios (Villamil, et al., 2011; Licero-Villanueva, 2013).

Calidad de aguas estuarinas para la preservacién de flora y fauna
(IcaMm

PFF) ‘

La Tabla 13 describe los valores del ICAM,,_ en el estuario del rio Rancheria
brazos ER y BC.

Tabla 13.
Valores promedios y ambitos (mfnimo - maximo): Indice de Calidad de Agua
para la preservacién de Flora y fauna (ICAMPFF) en los sitios estudiados en
el delta del Rio Rancheria.

Periodo de lluvia
Brazo E| Riito (ER) Brazo Calancalé (BC)
DB* EM* VF* Ve cG*
ICAMPrs 27024511 31,1748.65 3208 +7 48 22 4246 61 28,28+3,80
p a a a a a
Min-Max  1984-33.63 18.40-24 51 25,01-44 26 15,55-28 65 2284-32.29
Periodo de sequia
ICAMeee 24 70+8,13 26,5324, 39 32,5424 18 21,3445 51 23,8116,40
p a a a a a

Min-Max  11,19-36,53 17,96-31,39 26,82-40 40 14,09-28,83 15,28-32 B2
P- Valor; letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0,05) para Shapiro-Wilk. DB: Desem-

bocadura/EM: El Mirador/VF: Villa Fatima/VC: Valle de los Cangrejos/CG: Cangrejito. *=Promedio +
desviacién estdndar.
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Variacién de la calidad del agua

En ER el ICAM,  muestra una tendencia leve a disminuir en funcién a los
muestreos realizados, como también se puede observar una variacién de un
muestreo a otro, siendo que el indice alcanzo el mayor valor en noviembre
(2014) y el menor en julio (2015). La Figura 20 describe que en ER el indice
ICAM,,, evidencia una leve tendencia a disminuir en funcién de los muestreos
realizados, desde el inicio hasta el final, y también se ve una leve variaciéon de
un muestreo a otro, por lo que el indice alcanzo el mayor valor en noviembre

de 2014 (cercano a 40) y su menor en julio de 2015 (cercano a 20).

40,50 -
35 50 - 7N

30,50 ; . e .

2550 4 4 A 4 \
20,50 { * v\

15.50 -

080 +——7— ¢+
AN R N I R R

- - -

L SO T o T 5 LA of
K FFEES TSP

Figura 20. Variacion del ICAMPFF En ER (DB+EM+VF) durante el estudio (Estuario
del Rio Rancheria).
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La Figura 21 describe la tendencia del indice de calidad del agua ICAM,_ en
BC, este se realizdé teniendo en cuenta la eliminacién de valores atipicos de
acuerdo a los altos valores residuales que se observaron en cada set de datos
a relacionar.

Propuesta del plan de accién ambiental para la restauracién
ecoldgica

El Plan se estructura partiendo de la informacion existente en el marco del
DMI como 4rea protegida y de los resultados obtenidos de la evaluacion eco-
l6gica de este sistema deltaico estuarino. Por lo tanto, se plantean acciones
que tienden al manejo y control de la contaminacién de sus aguas causada por
mineralizacion y materia orgdnica (manejo y control de vertimientos); control
y monitoreo de variables fisico quimicas en el delta; monitoreo biolégico; in-
vestigacion cientifica, divulgacion y generacién de conocimiento; y por tltimo,
gestion y seguimiento (Fundacién Herencia Ambiental Caribe — CORPGUAJI-
RA, 2010).

En la actualidad los indices que utilizan indicadores de calidad de agua son
una opcion viable para la interpretacién de variables fisicoquimicas y biologi-
cas de un programa de monitoreo, debido a que estas generan un valor que
puede ser interpretado facilmente tanto por expertos como por la comunidad
en general, lo que permite valorar las diferentes acciones tomadas a lo largo de
la fuente. Los impactos y frecuencia de los 39 tensionantes y limitantes iden-
tificados que han degradado la cobertura de manglar del Caribe continental
colombiano, especificamente en lo referente a cambio de uso del suelo, con-
taminantes, extractivas y relacionados con conflictos sociales son frecuente-
mente hallados y categorizados. Esta realidad trasciende negativamente sobre
la oferta y prestacion de 13 bienes y servicios que proveen los manglares a las
comunidades del drea de estudio.

Los lineamientos de restauracion ecoldgica plantean la necesidad de recuperar
el estado de conservacion del area de estudio, esto se basa en el conocimien-
to que se tiene de la autoecologia, biologia del sistema, bienes y servicios e
identificacion de tensionantes y limitantes que los deterioran. Se recomienda
subsidiar el ecosistema por medio de acciones activas, las cuales deben tener
claro el objeto y ser de caracter participativo para asegurar de esta forma la
continuidad de los procesos. El Plan de Accién Ambiental (Tabla 14) se estruc-
turd a partir de la informacién existente en el marco del Distrito de Manejo
Integrado y los resultados de la evaluacién ecolédgica de este sistema deltaico
estuarino; por lo tanto, las acciones planeadas tienden a proponer estrategias
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de manejo y control de la contaminacion de las aguas por mineralizacion y
materia organica, control y monitoreo de variables fisicoquimicas, monitoreo
bioldgico, investigacién cientifica, divulgacion y generacién de conocimiento y
gestién y seguimiento (Fundacion Herencia Ambiental Caribe - CORPOGUA-
JIRA, 2010).

Tabla 14.

Estructura del Plan de Accion Ambiental como estrategia de restauracion
ecoldgica: Estuario del Rio Rancheria — La Guajira colombiana.

Programa de monitoreo de la calidad del agua (PMCA)

Resumen: apunta a mejorar el estado de la calidad de las aguas, tanto en sus estados ecoldgico y quimi-
co. Establecimiento de las estaciones de vigilancia.

Metas Acci T Actividad Medir el éxito del objetivo

propuestas celones S vicades Indicadores Escala de medicién
El 100% Proyectos de Desarrollo Estudios Seguimiento | Alto: Si hay
de fuentes Monitoreo de | de estudios previos y semestral 1: entre el 1 y el 20%
abastece el la calidad del | previos y los | actividades. 2: entre el 21 y el 40%.
estuario del rio | agua (PMCA) términos de 3: entre el 41 y el 60%
Rancheria con |y el control y referencia 4: entre el 61 y el 80%
el andlisis y la | vigilancia de para el control 5: entre el 81 y el 100%
vigilancia de vertimientos y la vigilancia. Cero: no hay
la calidad del (PCVV)
agua.

Programa de desechos sélidos (PDS)

uema o entierra los desechos.

Resumen: contar con el servicio de aseo, para eliminar los desechos, ya que un porcentaje muy pequefo
de la poblacién q

Metas Acci Estrategi Actividad Medir el éxito del objetivo
propuestas celones LR vicaces Indicadores Escala de medicién
El 100% de Proyecto de Definicién de | Consoli- Jornadas de | Alto: Si hay
las comunida- | Sensibilizacién | las estrategias | dacién de capacitacién | 1: entre el 1y el 20%
des involucra- | en el Manejo de educacién |los temasy |alascomu- |2: entre el 21y el 40%.
das en el PWS | de Residuos S6- | ambiental. La |la prepa- nidades. 3: entre el 41 y el 60%
lidos (PWSH) | ejecucién de |racion del 4: entre el 61 y el 80%
El proyecto de | las actividades | programa de 5: entre el 81 y el 100%
reciclaje (RP) actividades. Cero: no hay
Proyecto de
enterramiento
Domiciliar
(PDB)

Programa de monitoreo bioldgico e investigacién cientifica (PMBIC)

Resumen: investigacion cientifica para generar la informacién necesaria y profundizar el conocimiento de
las caracteristicas ecoldgicas, sociales y econémicas en la zona de estudio.

Metas . . L. Medir el éxito del objetivo
Acciones Estrategias Actividades - .

propuestas Indicadores Indicadores

El 100% de las | Proyectos de Los proyectos | Ejecucion de | Articulos Alto: Si hay

investigaciones | investigacion de investiga- |la investiga- | Libros 1: entre el 1 y el 20%

llevadas a cabo | aplicada y cion. cion. Informes 2: entre el 21 y el 40%.
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experimenta- La sociali- 3: entre el 41 y el 60%
cion (los PRAE) zacion de la | 4: entre el 61 y el 80%
y divulgacién investigacion | 5: entre el 81 y el 100%
cientifica (PDS) Difusion de | Cero: no hay

los resul-

tados de la

vigilancia

Programa de Gestién y de sistemas de vigilancia (PMSV)

Resumen: Este es el punto de partida para cualquier actividad a desarrollar en el estuario del rio Ranche-
ria y su zona de amortiguamiento.

LR i Acciones Estrategias Actividades - Medir el &ito del f)b_]etlvo
tas Indicadores Indicadores
Una nueva Las actividades | Desarrollo Aplicacién | Informes Alto: Si hay
investigacion de | de gestion y del plan de la PMSM. 1: entre el 1 y el 20%
monitoreo bio- | supervisién de gestion, 2: entre el 21 y el 40%.
légico realizado | de proyectos seguimiento 3: entre el 41 y el 60%
(PMAAM) y evaluacién 4: entre el 61 y el 80%
del Plan de 5: entre el 81 y el 100%
Accion Am- Cero: no hay
biental.

Actores responsables propuestos: CORPOGUAJIRA, Departamento de la Guajira,
Manaure, las universidades, las organizaciones no gubernamentales.

Municipio de Riohacha y

Las posibles fuentes de financiacién: CORPOGUAJIRA, provincia de La Guajira, los municipios de Manau-
re y Riohacha, universidades, organizaciones no gubernamentales y entidades privadas.
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CapiTUuLO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los valores reportados de la taxocenosis Mollusca-Crustacea (39 especies)
se deben a las caracteristicas del drea que es una mezcla de ambientes que
proporcionan la existencia de nichos de muchos organismos.Es posible que
la diversidad obtenida se relacioné con el comportamiento de los organismos
estudiados, donde factores enddgenos como las fluctuaciones ambientales y
diferencias ecoldgicas de cada especie que regulan y explican su presencia. Por
ejemplo, las caracteristicas fisico-quimicas del estuario del rio Rancheria estu-
diadas influyen sobre la distribucion de la biota estuarina.

Por otra parte, correlacionar los parametros ecolégicos como riqueza de espe-
cies (S), abundancia absoluta (Ab), densidad (D), indices de diversidad: Shan-
non Wiener (H") y Simpson Gini (Y) y el ICAM, es una herramienta utilizada
para determinar calidad ecoldgica de los ecosistemas. Sobre todo, es dificil
diferenciar el estrés natural del antropogénico al interpretar los resultados en
programas de monitoreo en habitats con alto grados de intervencion donde.
Los andlisis multivariados realizados con la taxocenosis Mollusca-Crustacea e
indices Simpson Gini (Y) e ICAM,,, no mostraron una caracterizacién poten-
cial del estado ecoldgico debido a que no existio6 la correlacién deseada, pero
dichas variables por si solas describen bajos niveles de diversidad y oscilacién
de la calidad ecoldgica; segtn el indice de Simpson Gini (Y) vari6 entre buena
a mala (fuertemente contaminada), para el ICAM,,  fue de aceptable a pésima.

L Es posible que a variabilidad del ecosistema estuarino del rio Rancheria en el
tiempo y espacio, no es el mejor ambiente modelo para relacionar variables bio-
l6gicas e indice de calidad del agua, las cuales deben cumplir pardmetros muy
especificos que se dan en sistemas mas estables (rios, mar). El drea de estudio
y el rio Rancheria estdn intrinsecamente vinculados a través de transferencias
de agua, nutrientes, contaminantes y biota, esta evaluacién demostré que se
requiere realizar mas estudios que consideren simultaneamente componentes
de las aguas dulce y estuarina y el cierre permanente de las bocas que comu-
nican con el mar. La calidad sanitaria del estuario del rio Rancheria reportada
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en este estudio varia estacional y temporalmente: los valores obtenidos para
CTE fueron superiores a los limites permitidos por la legislaciéon colombiana
(200NMP/100mL). Esto hace que se potencialicen los riesgos relacionados con
la preservacion de la flora y fauna debido a la carga antropogénica extra que
estd entrando al sistema.

Se requiere realizar evaluaciones cualitativas porque estas permiten obtener
informacién descriptiva y holistica de las especies para minimizar la pérdida
de datos sobre las funciones importantes que a menudo no son visibles cuando
se evalua cuantitativamente y asi determinar el verdadero potencial ecoldgico
de los organismos identificadas en este estudio. Este plantea que una de las
formas para recuperar el ecosistema estuarino del rio Rancharia es implemen-
tar de manera inmediata el Plan de Accién Ambiental como la estrategia de
restauracion ecoldgica del area de estudio que describe la necesidad de par-
ticipacién de los miembros de las comunidades que habitan en la zona y las
distintas entidades gubernamentales y no estatales que ejercen sus actividades
en el estuario (Anexo 1).

No se puede rechazar la hipdtesis nula, en vista de no haber correlacién entre
las variables estudiadas y no se pudo realizar una buena estimacion del estado
ecoldgico del estuario del rio Rancheria con los indices propuestos. Ademas,
este ecosistema presenta caracteristicas que no permiten distinguir el estrés
natural del antropogénico.

Recomendaciones

Se recomienda a las universidades y centros de investigacién del pais hacer
estudios que ayuden a determinar el verdadero potencial ecoldgico de especies
eurotipicas como A. brevis, M. leucophaeta, A. tuberculosa; géneros Brachi-
dontes y raras como B. ovaliformis, A. cribarius C. cancellata, T. mactroides y
Cyclopoida sp. y en especial A. tuberculosa que se encuentra en estado vulne-
rable. Segin el modelo de evaluacién propuesto en este estudio, se requiere
que las agencias estatales implementen mejoras en la calidad del agua del
ecosistema estuarino del rio Rancheria tienda a ser éptima o de muy buena de
acuerdo a los indices (Simpson-Gini e ICAM,_). Para ello se necesita que las
actividades que se aceleren procesos de autopurificacién del estuario como el
intercambio con el mar Caribe a través de la apertura de las bocas que de ma-
nera natural permanecen cerradas en ciertos periodos del afo.

Las entidades encargadas del manejo de los recursos naturales deben continuar
con el monitoreo de las variables fisicoquimicas, microbioldgicas y bioldgicos
e incorporar las actividades antropogénicas como las fuentes de perturbaciéon
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por el funcionamiento parcial de la represa El Cercado, los vertimientos de
aguas residuales y domésticas y las medidas de prevencién a microorganismos
entéricos patdgenos de la poblacién humana presente. Los investigadores de
institutos, universidades y grupos de investigacién deben disefiar indices e in-
dicadores basados en variables bioldgicas, fisico-quimicas e hidromorfolégicas
que describan la calidad de la estructura y funcionamiento del sistema, a partir
de las condiciones naturales o en ausencia de perturbaciones antropogénicas a
través de modelos matemadticos que interpreten los resultados con menor costo
que los actuales, ademas de proponer esquemas que prevengan el colapso del
ecosistema y que incorporen en su aplicacién los habitats que lo constituyen,
la distribucion decreciente o restringida de este mosaico, degradacién abidtica
del ambiente, cambios en la composicién de las especies y funcién ecoldgica
como predictores de la salud ecosistémica.

Las agencias encargadas de la gestién de los recursos, las universidades y la
comunidad en general deben realizar evaluaciones cualitativas para obtener
informacién objetiva y rigurosa de las especies, evitando la descripcién inade-
cuada de las funciones que a menudo no son visibles, basadas en modelos
cuantitativas, y determinar el verdadero potencial ecolégico de los organismos
identificados en este estudio. Implementar el Plan de Accién Ambiental (PAA)
propuesto como la estrategia de restauracion del ecosistema estuarino del rio
Rancharia. La propuesta que fue validada que va a garantizar la participaciéon
de los miembros de las comunidades y entidades que centran sus actividades
en el area de estudio. Esta actividad de planificacion describe los siguientes
programas: calidad del agua, gestién de la vida silvestre, investigacion cien-
tifica, control bioldgico y gestion y seguimiento. Ademds, en la ecorregion se
identificaron los principales problemas, presiones y amenazas que estan inti-
mamente relacionados con la naturaleza del humedal y su entorno.

Por ultimo, es esencial que las entidades encargadas de administrar y gestio-
nar los recursos naturales y del ambiente en el departamento de La Guajira
implementen politicas y estrategias con criterios de sustentabilidad en el drea
de estudio que faciliten el monitoreo de la calidad ecoldgica para preservar la
flora y fauna con indices e indicadores validados por la comunidad cientifica y
aceptados por las agencias estatales del sector.
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AnExo 1

ANALISIS DE CONTAMINACION POR COLIFORMES FECALES EN EL
ESTUARIO DEL RIO RANCHERIA

Abstract: The estuary of the river Rancheria is a source of great importance
for the municipality of Riohacha, formed by different bodies of water is a
dynamic and complex system that caters to both urban centers and rural
areas. One of the criteria used for the determination of the quality of the
water is the measurement of fecal coliforms (FC), with the objective of stud-
ying the temporary space distribution of these elements, water samples are
collected in five different areas and analyzes the content of fecal coliforms
by the NMP. The sampling is performed every fifteen days, between Septem-
ber 2014 and August 2015, in which there are no statistically significant di-
fferences in the content of fecal coliforms between locations, but if you be-
tween the times of sampling; the older records are related to the low-lying
areas or water travel, as well as in areas closer to urban centers or farm.

Keywords: water quality, fecal coliforms, River Rancheria, spatial distribu-
tion.

Introduction

The Rancheria river is one of the most important bodies of water of the Depart-
ment of La Guajira in Colombia, it is born in the lagoon of Chirigua in 3700
meters above sea level drains the eastern slope of the Sierra Nevada de Santa
Marta, in south west — east and flows directly into the Caribbean Sea (Restre-
po-Lopez et al., 2015). Under a bimodal climate regime in the area of the delta,
composed of lagoons and mangroves, can be highlighted as the Valley of the
Crabs, in the Calancala arm and arm El Riito, located on the eastern limit of the
city, which is the mouth of the river, forming a estuarine system where there
occur various biological processes.

The mouths of both arms and most of the west bank of the lagoon of Buenavis-
ta are formed by mangrove areas (Diaz, 2001), the above highlights the hierar-
chy of the delta of the River Rancheria, to cover areas of influence on mangro-
ves, the entire coastline, lagoons and lakes (Project Prolagunas, 2001). With a
distance of 248 km, this aspect of the ichthyofauna shares with the Magdalena
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and Catatumbo river systems, the latter belonging to the Maracaibo Basin (Mo-
jica et al., 2006); several factors in these coastal marine ecosystems contribu-
te to their deterioration, among which are excessive sedimentation, climate
anomalies, the accumulation of pollutants and waste, the interruption of the
bioenergetic flows, over-exploitation of resources, the use of highly destructive
fishing and tourist activities (Garay et al., 2001), these processes of deteriora-
tion have been occurring since ancestral times, favored by the anthropic action
(Vélez & Aguirre, 2016).

The constant discharge in the arm Rijoso, a series of drainage culverts that
serve to the streets of the city of Riohacha in the winter time, and that during
the year there is communication with a small water body collects the waste
water of the city (Poland et al.2006), this estuarine system is a highly chan-
ging ecosystem, open and dynamic in nature, that, thanks to the exchange of
different streams and the sea, has a series of chemical and biological processes
that enable high productivity of life, therefore aspects related with the accu-
mulation of material product of the urban sewage and wastewater, should be
monitored in order to maintain the ecological balance of the area and the po-
tability of water.

The change in the hydrological patterns of the rivers in the Colombian Carib-
bean region characterized by the strengthening of the oscillatory quasi-decadal
signal, the overlap of the main components oscillatory and the sharp increase
of the flow after the year 2000 (Restrepo et al. 2014), indicate average annual
increases of up to 17 per cent in the flows, with respect to the long-term avera-
ges, which has an impact on the ecological dynamics in the affected channels
of water that have been poorly explored, do not possess regarding trends in
physical, chemical and biological agents, which highlights the importance of a
periodic monitoring of the quality of the water.

The contribution of urban centers in the increase of fecal coliforms in the water
of coastal marine zones, as a significant risk factor for the creation of public
health problems (Ramos et al. 2008); using molecular tools to confirm the
presence of sequences associated with Escherichia coliin coastal marine waters
of the northeast of Venezuela (Martinez et al. 2015); Using the most probable
number technique to analyze the content of fecal coliforms in surface waters
of rivers of Peru, is that the content of the same is variable depending on the
sampling area, while some areas above the limit allowed by national legislation
(Trujillo & Guerrero, 2015); in the case of Colombia, a differential microbiolo-
gical contribution in the waters of the river combeima, mainly in the content of
total coliforms to the dry season, points to the importance of the raw sewage
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discharges of trying on the part of the rural population centers and of livestock
holdings, even when the content of fecal coliforms, which are not found signi-
ficantly increased.

To facilitate the interpretation and comparison in time and space of the data,
are used water quality index or indices of contamination, which consist of a
mathematical expression that represents all the parameters assessed to eva-
luate the water resource and whose application is specific to each region or
particular source (Samboni et al., 2007). A study of surface water quality in
the watershed The Brava in the Department of Huila, determining that the
content of fecal coliforms was significant but smaller than in other areas closer
to population centers, while in the rural areas of high livestock activity, one of
the main factors of pollution are the feces of animals in most cases, these are
expressed in the channels without any processing, in any case, depending on
the location and the time of the year, together with the anthropic activity, the
content of microbial contamination is dynamic, and therefore requires constant
monitoring (Angarita & Ortiz, 2014), taking into account the above, the ob-
jective of this paper is to analyze the spatial and seasonal distribution of fecal
coliforms in the estuary of the River Rancheria as biological element essential
for the estimation of the quality of the water.

Materials and methods

The delta of the Rancheria River is located between 11° 33’ and 72° 54’ N and
11° 33’ and 72° 53’ W, characterized by a branch that results in two arms or
slopes, known as El Riito and Calancala, which are separated by an average
distance of two kilometers away; they flow into the Caribbean Sea and present
an approximate area of 332.84 ha. Stripes are observed; joint mangrove is re-
presented mostly by three species, Rhizophora mangle L. , Avicennia germians
L. and Laguncularia racemosa L. (Polania et al., 2006); the average tempera-
ture of 27 °C is relatively stable, little variable throughout the year (INVEMAR,
2015); of the arms that make up the delta, the principal is the Riito, which is
associated to the urban center of Riohacha, along its slope, mainly in the rainy
season, flow into the 13 sewers, while the arm Calancald is associated with
the indigenous village Cangrejito toward its southern portion (Polania et al.,
2006).

It is stressed that the depth does not exceed the two meters along the delta
of the Rancheria River. Set up five sampling stations in the delta of the Ran-
cheria River, three corresponding to El Riito arm, called Desembocadura (DB)
located at the geographic coordinates of 11°33'14.60” N - 72°54’8.80” W, El
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Mirador (EM) in the 11°33’9.00” N - 72°54’4.10” W and Villa Fatima (VF)
positioned at 11°33’0.80” N - 72°53’51.70” W; in addition to two stations for
the arm Calancald, represented by Cangrejito (CG) located in the 11°33’36.10”
N - 72°53'25.10” W, and Valley of the Crabs (VC) to the 11°33’36.00” N -
72°53’25.50” W. (Fig. 1).
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Figure 1. Work Area Estaurino In The Delta Of The River Rancheria.

The surface water samples were collected manually, in accordance with the
procedure for bacteriological analysis; the samples were collected in sterilized
flasks of 250 mL capacity which were open and closed under the water in or-
der to avoid contamination of the samples; the temperature in °C and pH of
the aforementioned samples was recorded. An analysis of the fecal coliforms
(CFU/100 mL) following the technique of the Most Probable Number (MPN)
for its accuracy, speed, and by the direct counting of colonies. The enumeration
of fecal coliforms by NMP is performed at an early stage. The results are ex-
pressed as colonies of fecal coliforms per 100 mL (cfu/100 mL); the chemical
quality of water was evaluated according to what is established in the 1575
Decree of 9 May 2007 of the Ministry of Social Protection (2007) and in Reso-
lution 2115 of 22 June 2007 of the ministries of Social Protection and of the
Environment, Housing and Territorial Development (2007). In addition, mea-
sures were taken to salinity, water temperature, pH (acidity), conductivity and
turbidity, which are used as criteria for the classification of the data obtained
for the content of fecal coliforms.
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The study followed a completely randomized statistical model, with the sam-
pling sites as a treatment and the content of fecal coliforms as the dependent
variable. The initial analysis of the data was conducted by means of descriptive
statistics to establish the quality of the information obtained, for which asses-
sed the statistical behavior of position, of central tendency, dispersion and sha-
pe; the study of the normal distribution of the data was conducted by estima-
ting the parameter W of the Shapiro-Wilks test (1965); for the data of normal
distribution was carried out an analysis of variance (ANOVA), while for those
that do not have normal distribution is a non-parametric Kruskal-Wallis test;
in either case, the analysis was carried out with the Infostat program, version
2012 (Di Rienzo et al., 2012).

Results and discussion

The distribution of fecal coliforms in the water in the estuary of the river Ran-
cheria for the period analyzed (Fig. 2).
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Figure 2. Seasonal distribution of fecal coliforms in five sampling areas of the estuary
of the river Rancheria in the Colombian Guajira.

The results clearly show a differential spatial and temporal distribution of the
fecal coliforms along the estuary of the River Rancheria. Support is to be given
to the concentrations of fecal coliforms in two times; the first, between the
months of September and December, coinciding with the dry season in the
area, and the second between April and August, with a peak toward this last
month, especially in the Mouth (DB) and Cangrejito (CG), these being the
stations with greater proximity to the sea. Loads of fecal coliforms are minimal
from January to April, corresponding with the dry season and the start of the
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rainy season in this area despite the annual differences, the monthly average
rainfall ranges between 250 and 800 mm, being the lowest values in Colombia
(Hurtado-Montoya & Mesa-Sanchez, 2014). The statistical analysis was per-
formed with the grouped data and standardized by quarters obtained for all
localities, present values of fecal coliforms that followed a normal distribution,
with values of W above 0.80 in all cases. The analysis of the quality of the data
showed a distribution of the same, with symmetrical and mesocurticas curves,
which favors the treatment of data under a parametric approach. The biplot
graphic data distribution per quarter (Fig. 3) shows a fairly uniform distribu-
tion of the data throughout the year, except for the last four months analyzed,
where you have values for CG and DB above the rest of the sampling sites
studied.
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Figure 3. Distribution of the number of coliforms, faecal coliforms in five sampling
areas of the estuary of the river Rancheria in the Colombian Guajira.

The values obtained for the fecal coliforms per quarter and for each location
are shown in table 1.

The analysis of variance reveals that there are statistically significant differen-
ces between the sampling carried out in different quarters of the year under
study, especially in the fourth quarter. The comparisons between the localities
do not show statistically significant differences, with the exception of the va-
lues obtained for CG, in the same way in the fourth quarter, where atypical
values are higher than those obtained for the rest of the towns. The distribu-
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Table 1.
Values of fecal coliforms (CFU/100 ml) obtained for surface waters of five
sampling areas in the estuary of the river Rancheria during 4 quarters

Trimesters

MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS
CG |977,5b 1.076,1 |804,0b |578,1 3.376,4b |4.703,5 |75.000,0a |65.721,6

DB |14.900,0b |15.326,0 [5.262,8 b |10.492,1 |18.923,2b |24.324,6|12.300,0 b | 15.254,9
EM |13.633,3b |15.115,2 [796,8b |932,8 4.730,2b |7.051,8 [5.850,0b |[2.531,8
VC |4.343,8b |5.098,3 |5.506,0b |10.377,5 [1.364,0b |1.496,5 [9.475,0b |8.569,1
VF |5.625,0b [4.116,9 |794,0b |1.513,4 (3.346,4b |5.477,3 |6.875,0b |4.804,4

Equal letters mean that there are no statistically significant differences between the means compared with
the Tukey test with a=0.05

tion presented in Fig. 2 shows the distribution of the data, which is clearly the
greater dispersion of the same in the fourth quarter.

In general, the values of fecal coliforms are beyond the values allowed offi-
cially, there are fluctuations between quarters, demonstrating the lowest va-
lues in the second quarter of measurements corresponding to the months from
January to April, a period which presents values below 1000 CFU/ 100mL
in the majority of the sampling sites, which allows the use of surface water
in recreational activities of primary contact and for agricultural and livestock
activities (Mora & Calvo, 2010). In the case of Cangrejito (CG) highlights the
emergence of peaks toward the end of the sampling in August, this town pre-
sents lower values of fecal contamination, even when not considered statistica-
lly different to the rest of the towns, concluding that in either case, the water
is not suitable for consumption without prior treatment.

The lowest values of fecal coliforms were observed in VE which happens to be
one of the sites closest to the headwaters of the rivers, which is related to what
is found by Chan & Pefia (2015) in surface waters of three rivers in Guatema-
la, determining that in either case, the presence of coliforms was one of the
main factors of pollution of waters, in the same way the results tend to show
an increase in pollution in the low areas, toward the mouth, coinciding with
the areas of greatest proximity to population centers, shared results with the
results obtained by Barrantes et al. (2013) for surface waters of the Purires Ri-
ver watershed in Costa Rica, and Calvo-Brenes & Mora-Molina (2015) who re-
ported a differential presence of coliforms in favoreciendola rivers of Ecuador,
the presence of the same toward the rainy periods, which contrasts with the
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results obtained in the present work, where there is seasonality in the presence
of fecal coliforms throughout the year, but there is no real correlation between
microbial contamination and environmental conditions.

Campos et al. (2015) emphasize the importance of monitoring of fecal coli-
forms in irrigation waters in farming areas, as waters with high levels of fecal
coliforms committed widely the health of farmers and consumers. The compo-
nents of the Pearson correlation for the data found in the five sampling sites
are presented in Table 2, presented a positive correlation between all centers of
sampling, which indicates a trend of similar behavior in the content of fecal co-
liforms in the whole area, however, the best correlations were found between
VF and DB, followed by VF and EM, sites that are in close relationship with the
movement of the water channels; on the contrary, the correlations are achieved
between CG and EM, where there is no correlation between the data obtained,
so that their behavior can be considered as an independent. These results su-
ggest the need to establish different types of control measures, depending on
the location of the sampling sites, for those sites with high correlation in their
content of fecal coliforms, these measures may be applied in an integrated
manner; sites with low coefficient of correlation for this variable, require speci-
fic control measures for the geographical situation of each one.

Table 2.
Pearson’s correlation coefficients for the content of fecal coliforms in five
sampling sites in the estuary of the river Rancheria in the Colombian Guajira.

DB EM VF CG VC
DB 1,00
EM 0,50 1,00
VF 0,78 0,62 1,00
CG 0,05 0,02 0,47 1,00
\e 0,18 0,15 0,21 0,06 1,00

The results establish that the waters analyzed should be treated for consump-
tion and that, depending on the time of year and given the fluctuation of the
content of fecal coliforms, the water treatment should be more severe for the
waters of the estuary of the River Rancheria can be used with low risk of con-
tamination. n the case of Cangrejito, it is recommended that the constant mo-
nitoring of surface waters, since in the months of rain can be achieved values
far in excess of the permitted by national law, which makes little to recommend
the use of the waters for consumption purposes, agricultural, industrial or tou-
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rism. By virtue of being different from the location of the sampling sites in
terms of their closeness to the sea, it is important to bear in mind that for the
most distant areas of the coast, more influenced by river flows, should be moni-
tored more specifically the content of Escherihia coli, for its part, in the coastal
or marine sites, it is important to have a follow-up to the dynamics of bacteria
of the genus Enterococcus and Streptococcus in general (Soller et al., 2010).

Although in the majority of the sampling values are significantly lower, the
same exceed recommended by international regulatory bodies, such as the En-
vironmental Protection Agency (USEPA) and the Ministry of Health (Health
Canada), which set as maximum values 126 MPN/100 mL in the case of USEPA
and 200 MPN/100 mL, in Canada (Levesque & Gauvin, 2007; USEPA, 2012).
Likewise, it is important to highlight that the sampling points with the greatest
contamination were located in the lower areas of the estuary where there is a
greater population density. This information is important for the development
of specific control actions for each of these geographic areas, in order to avoid
the negative effect of pollution sources that can affect the quality of the waters
and, therefore, the health of the communities located in their vicinity.

Conclusions

The content of fecal coliforms in the estuary of the River Rancheria in La Gua-
jira (Colombia) was different in the five sampling sites, with seasonal charac-
teristics differential. No statistically significant differences were found between
the localities, but between the samples. It favored the content of fecal coliforms
in the Cangrejito area toward the fourth quarter, where there are atypically
high values. he lowest values were found in VE corresponding to the site clo-
sest to the headwaters of the rivers, where the water had been lower. No corre-
lation was found between the content of fecal coliforms and precipitation. The
water quality conditions unfit for human consumption, nor is it recommended
its use for agricultural irrigation, requiring specific treatments for this purpose.
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