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RESUMEN

Determinar el estado o salud ecoldgica de un ecosistema brinda herramientas dtiles para
su gestion y conservacion. En Colombia no existen registros de indices que combinen en
un solo pardmetro las variables fisicas, quimicas y biolégicas de los sistemas acudticos,
de manera que la evaluacién de su estado ecoldgico ha sido fragmentaria o incompleta.
En este trabajo se presenta un Indice de Estado Limnoldgico (IEL) para las ciénagas del
Canal del Dique, ecosistemas sometidos a constante presién por parte de las comu-
nidades humanas. Para la construccién de este indice multimétrico se elaboraron gréficas
de calidad de las variables seleccionadas y se les asignaron valores de importancia. Para
construir el IEL se empled la teoria de los multiatributos considerando 12 variables.
También se realizé un andlisis de componentes principales de las variables seleccionadas.
Se disefié una versién simplificada (IEL parcial - IELP) en la que se excluyeron cuatro de
las variables bioldgicas. Finalmente, se construyd una escala de interpretacién de los valo-
res obtenidos con estos indices. El IEL y el IELP se aplicaron a las ciénagas del Canal del
Dique para establecer su condicién ecoldgica actual. Los datos muestran que el estado
limnoldgico de la mayoria de ciénagas de esta regidn es aceptable, lo que sugiere que
estos ecosistemas lénticos se encuentran dentro de los limites admisibles de funciona-
miento, aunque no estan excentos de procesos de deterioro.

Palabras clave: indice multimétrico, estado ecoldgico, estado limnolégico, ciénagas,
Canal del Dique.

ABSTRACT

Determining the ecological state or health of an ecosystem offers useful tools for its
management and conservation. In Colombia, indexes of aquatic systems that combine



170  Articulo - Indice de estado limnoldgico (IEL) para evaluar las condiciones ecoldgicas de las ciénagas del Canal del
Digue, Colombia. Pinilla, et al.

in a single parameter the physical, chemical and biological variables have not been
published, and the evaluation of water bodies’ ecological state has been fragmentary or
incomplete. In this work a Limnological State Index (LSI) for wetlands of the Canal del
Dique, ecosystems under constant pressure by the human communities, is presented.
For the construction of this multi-metric index, graphs of quality of the selected variables
were constructed and values of importance were assigned to them. The theory of the
multi-attributes was used to construct the LSI, which considers 12 variables. A Principal
Components Analysis was realized with these chosen parameters. A simplified version
was designed (partial LSI - PLSI) in which four of the biological variables were excluded.
Finally, an interpretation scale of the values obtained with these indices was built. The
LSI and the PLSI were applied to wetlands of the Canal del Dique to establish their
current ecological condition. Data show that the limnological state of most wetlands
is acceptable, which suggests that these lentic ecosystems are within tolerable limits of
function, although they are not exempt from deterioration processes.

Key words: multi-metric index, ecological state, limnological state, wetlands, Canal del
Dique.

INTRODUCCION

La evaluacién ecoldgica de los sistemas acudticos se inicié hacia los afios 70, aunque
para esa época los andlisis se basaban en el estudio de las variables independientes,
tanto fisicas, como quimicas y biolégicas (Tolkamp y Gardeniers, 1988). Desde la déca-
da de los afios 90 esta metodologia ha cambiado para dar paso a los andlisis multi-
variados y multimétricos que permiten una interpretacién mds compleja y global del
ecosistema. De esta manera, las variables se integraron y aparecieron los indices de
calidad fisicoquimica (Kung et al., 1992; Dojlido et al., 1994; Van Helmond y Breukel,
1997) y de integridad biolégica (Karr, 1991; Jackson y Davis, 1994; Barbour,etal., 1999;
Barbour et al., 2000; Pinilla, 2000). Tales indices se construyen a partir de un agregado
de variables que miden la calidad del agua. Un indice multimétrico puede sumar infor-
macién de distintos tiempos y lugares, la cual se traslada a un valor tinico que es repre-
sentativo del periodo de tiempo y del espacio considerados. De esta manera, se pueden
hacer inferencias acerca de las tendencias en la calidad del ambiente acudtico estudiado
(Schultz, 2001).

Como indicadores de la calidad del agua se han utilizado factores como la concen-
tracién de nutrientes (el estado tréfico), la carga de materia organica (el estado sapré-
bico), la saturacién del oxigeno, las caracteristicas hidricas y fisicoquimicas y algunas
variables estructurales de comunidades bioldgicas como diatomeas, perifiton, plantas
acudticas, protozoos, macroinvertebrados y peces (Carlson, 1977; Hilsenhoff, 1987;
Nygaard, 1949 citado en Roldan, 1992; Alba-Tercedor, 1996; Thorne y Williams, 1997;
Stribling et al., 1998; Vollenweider et al., 1998; Harris y Silveira, 1999; Hill et al., 2003;
Rolddn, 2003; Viaroli y Christian, 2003; Ferreira et al., 2005; Jiang y Shen, 2005; Miller
etal., 2006; Sanchezetal., 2007; Reiss, 2006). Concretamente, los indices ambientales
y ecoldgicos de tipo multimétrico buscan la participacién de diferentes atributos del sis-
tema dentro de una ecuacién matemadtica, lo cual se denomina teorfa de los multiatri-
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butos (MAUT) (Schultz, 2001). Una forma conveniente de medir la agregacién de
variables a través de la MAUT es con una funcién de multiatributos (MAU), que puede
tener la siguiente forma:

MAL = 3 W V(X ]

donde W es un peso relativo que se da a cada variable i y V;(X;) es una funcién de valor
de la calidad ambiental de cada variable i, que depende de su indicador X. Esta funcién
se iguala a una escala de utilidad o de valores construida cuidadosamente. Tomando
en cuenta estos atributos, los indices de calidad del agua (ICAs) pueden aplicarse a
diferentes propdsitos como el andlisis de tendencias, las investigaciones cientificas, el
cumplimiento de estdndares, la clasificacién de sitios, la asignacién de recursos o la
informacién al publico.

Casi la totalidad de los indices multimétricos registrados en la literatura se refieren a las
regiones templadas. Sin embargo, la forma como se evaldia el estado limnoldgico de estos
sistemas acudticos podria no ser completamente adecuada para las particularidades
de los ambientes tropicales. Los ecosistemas mas trabajados en el 4mbito internacional
son los rios, y la comunidad sobre la cual se ha construido mayor ndmero de métricas de
evaluacién ambiental es la de macroinvertebrados (algunos trabajos son los de Curry,
1999; Landson etal., 1999; Jordan y Vaas, 2000; Hu et al., 2007; Smith et al., 2007; Brazner
etal., 2007). Los indices para ecosistemas |énticos han tenido menor desarrollo y algunos
grupos biolégicos, como bacterias, protozoos y zooplancton se han utilizado poco. En
Colombia se dispone de un indice para macroinvertebrados adaptado de otro desa-
rrollado en Europa (Rolddn, 2003); también existen algunos ejercicios para asignar valores
primarios de bioindicacién a familias de macroinvertebrados (Rissetal., 2002a; Riss et al.,
2002b) y se han realizado los primeros acercamientos a la construccién de indices
multimétricos para ciénagas del Bajo Magdalena y humedales de Bogotd (Martinez, 2009;
Castro, 2009; Pinilla, 2010). Como se observa, en el pais los indices multimétricos de
condiciones limnoldgicas apenas se han empezado a desarrollar.

En este trabajo se presenta un indice multimétrico que involucra tanto variables fisicas
y quimicas, como pardmetros biolégicos y ecoldgicos de las ciénagas del sistema
lagunar asociado al Canal de Dique. Estos ecosistemas se han visto fuertemente altera-
dos por las acciones de ampliacién y rectificacion del canal navegable, desde su cons-
truccién en 1567 por la corona espafiola, hasta la dltima rectificacién llevada a cabo
en 1984 (Alvarado, 2001). Se pretende entonces explorar la utilidad de una herramienta
que evaltia de manera integral el estado ecoldgico de dichas ciénagas (y posiblemente
de ambientes con similares caracteristicas), asi como determinar agrupaciones de estos
ecosistemas con base en las variables que componen el indice.

METODOLOGIA
ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en las ciénagas circundantes al Canal del Dique. Este canal, ubicado
en el bajo Magdalena, constituye una bifurcacién del rio Magdalena y tiene una extensién



172 Articulo - Indice de estado limnoldgico (IEL) para evaluar las condiciones ecoldgicas de las ciénagas del Canal del
Digue, Colombia. Pinilla, et al.

de 115 km. Durante su recorrido cruza los departamentos de Bolivar, Atlantico y Sucre.
Dentro de la ecorregién se encuentran 19 municipios y un sistema cenagoso que cubre
cerca de 60.000 Ha. En la zona alta del Canal del Dique, comprendida desde el kilémetro
0 al 33, se encuentran las ciénagas Machado, Los Negros, Jobo y El Gudjaro (esta dltima
es una ciénaga modificada para convertirla en embalse). El medio Canal del Dique se
localiza entre los kilémetros 33 al 82 y a él se asocian las ciénagas Capote, Tupe, Zarzal,
La Luisa, Matuya, Marfa La Baja y Aguas Claras. El bajo Canal del Dique va desde el
kildémetro 82 al 115 y en este sector se ubican las ciénagas Juan Gémez, Palotal y La
Honda (Alvarado, 2001). La ubicacién general de estos cuerpos de agua se muestra en
la figura 1. La Tabla 1 resume algunas caracteristicas de ubicacién, morfologia, variables
fisicoquimicas y usos generales para las principales ciénagas de la regién.
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Figura 1 Esquema del Canal del Dique. Se muestran las principales ciénagas del sistema.

En general, las ciénagas del Canal del Dique son ambientes someros, de tamafios muy
variados, que van desde unos pocos kilémetros cuadrados de superficie (La Luisa) hasta
grandes extensiones (El Gudjaro); las ciénagas Matuya, Jobo y El Gudjaro son poco
profundas, sin embargo, el gran area de El Gudjaro le permite almacenar una impor-
tante cantidad de agua. Son notorios los elevados tiempos de retencién de los sistemas
Marfa La Baja, Juan Gémez, Aguas Claras y el conjunto Capote-Tupe-Zarzal, lo que
sefiala una alta susceptibilidad de estos cuerpos de agua a la eutrofia y la saprobiedad,
ya que almacenan mayores cantidades de materia orgdnica y nutrientes por el bajo
recambio del agua que presentan. Por el contrario, las ciénagas Jobo, La Luisa y Matuya
tienden a ser mds dindmicas y en consecuencia los nutrientes y la materia orgédnica se
acumulan menos en el sistema. El Gudjaro estd sometido a un manejo hidrdulico par-
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ticular, dado su funcionamiento como embalse, por lo que su tiempo de retencién de-
pende de los requerimientos a que esté sometido. Desde el punto de vista fisicoquimico,
estas ciénagas presentan aguas oxigenadas, ligeramente alcalinas y con conductividades
medias a altas dentro del contexto neotropical (Roldan, 1992).

En cuanto a los usos, las ciénagas del Canal del Dique son muy importantes para las
comunidades riberefias, ya que ademds de su utilizacién como sitios de pesca, sirven
como fuentes de agua para acueductos y distritos de riego (tanto existentes como pro-
yectados). Aunque el uso turistico no se ha reportado como significativo (CARDIQUE
etal., 2006), esta actividad podria llegar a ser de gran relevancia.

CONSTRUCCION DEL iNDICE DE ESTADO LIMNOLOGICO (IEL)

El primer paso consistié en la escogencia de los posibles indicadores del estado eco-
|6gico. Los datos fisicoquimicos y biolégicos provinieron de estudios previos realizados
por distintos autores y entidades (Alvarado, 2001; Consorcio Hidroestudios y
Geoingenieria, 2002; Universidad del Norte, 2003a; Universidad del Norte, 2003b;
Aguas de Cartagena S.A.E.S.P, 2005), asi como de datos tomados en campo por los au-
tores (marzo de 2006). Se tomaron en cuenta las variables sefialadas en la Tabla 2, las
cuales se han empleados en otros estudios similares (Morales, 1984; Ramirez y Vifia,
1998). Luego, con el fin de detectar agrupaciones de estos ambientes lénticos con res-
pecto a los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos, se realizé un andlisis de compo-
nentes principales (ACP) de las variables indicadas en la Tabla 2 registradas en todas
las ciénagas del Canal; dichos agrupamientos se contrastaron posteriormente con la ca-
tegorizacién obtenida con el IEL. El ACP se realizé con el programa PAST (Palaeontological
Statistics, Ryan et al., 1995).

Posteriormente se hizo el cémputo del IEL, el cual se basé en dos principios: el calculo
de los subindices de calidad para cada una de las variables seleccionadas (Ci) y la asig-
nacién de un factor de ponderacién a cada una de ellas (Vi). Para la asignacién de los
subindices de calidad Ci se elaboraron gréficas de calidad de cada variable (Figs. 2y 3).
Estas curvas se construyeron con base en la literatura (Morales, 1984) y se ajustaron
de acuerdo a las condiciones particulares de las ciénagas. Las curvas de calidad para
cada pardmetro tienen una escala que flucttia entre 0y 1 (0= baja calidad y 1= alta ca-
lidad). De esta manera, dado un determinado valor de un pardmetro, se puede obtener
en la curva de calidad su correspondiente Ci.

Los factores de ponderacién (Vi) para cada pardmetro se establecieron tomando en
cuenta la experiencia que se ha tenido previamente en estudios limnolégicos y de ca-
lidad de aguas (Ramirezy Vifia, 1998) y en el grado en que cada variable afecta o refleja
el funcionamiento de las ciénagas tropicales (Arias, 1985; Payne, 1986; Esteves, 1988;
Roldén, 1992; Pinilla, 2005). La asignacién de factores de ponderacién de cada métrica
se observa en la Tabla 3. En dicha tabla también se indican las razones que justifican
el peso asignado a cada variable. De esta manera, se dio mayor importancia a aquellos
pardmetros con alta influencia sobre la biota y sobre el funcionamiento ecoldgico de
las ciénagas (oxigeno, nutrientes), o que reflejan de manera sinérgica su productividad
(clorofila, pesquerias). El valor final del IEL correspondié a la sumatoria de todos los
subindices de calidad multiplicados por sus respectivas ponderaciones, como se indica
en la ecuacién (1):
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Determinante
y abreviatura

Unidad de
medicién

Procesos relacionados en la ecologia de las ciénagas

Relacién érea:
volumen de la
ciénaga (A/V)

Adimensional

Colmatacién del sistema acudtico; periodo hidroldgico
(aguas altas, aguas bajas).

salinidad (Cond)

pH (pH) Unidades El rango normal estd entre cinco y nueve; valores inferiores
o superiores determinan condiciones extremas para el desa-
rrollo de muchas especies.

Conductividad, p Siemens cm™ | Riqueza idnica; valores superiores a 400 micro siemens cm’

pueden indicar condiciones de contaminacién y estrés para
i i uas dulces.
los organismos en ecosistemas de aguas dulces

Nitratos (NO3) mg L Nitrificacién, desnitrificacién, crecimiento del fitoplancton;
por encima de 5 mgL" indica eutrofia.
Fésforo total (PT) [ mg L’ Conjunto de formas quimicas del fésforo, dentro de las

cuales los fosfatos son importantes para el crecimiento del
fitoplancton. Por encima de 0,1 mgL" indica eutrofia.

Relaciéon N:P
(N/P)

Adimensional

Si la relacion estd entre 10 y 16, no hay limitacién
para los organismos; si es menor a 10, el nitrégeno es limi-
tante; si es mayor a 16, el fésforo es limitante.

Oxigeno disuelto % Reaireacién, oxidacién materia organica, nitrificacion,

(% de saturacién) demanda béntica, fotosintesis y respiracién en ciénagas.
(SatOx)

Clorofila-a mg m™ Medida indirecta de la biomasa algal; estd relacionada con
(Clorof) la produccién primaria. Concentraciones mayores de 10 mg

m™ indican ambientes muy productivos y valores menores a
5 mg m-3 son de aguas poco productivas.

Produccién

pesquera (medida
como captura por
unidad de esfuerzo
pesquero) (CPUE)

Kg canoa dia™

Indicador de la produccién pesquera del ecosistema.

indices de Nygaard

Adimensional

Relaciones del nimero de taxones de algas de ambientes

(Nygaard) eutrdficos con los de sistemas oligotréfcos. Si los valores
soninferiores a uno, el agua tiene baja concentracién de
nutrientes, de lo contrario es eutréfica (Rolddn, 1992).

indice BMWP Adimensional El Biological Monitoring Working Party (BMWP), es un

(BMWP) indice bioldgico de calidad del agua para rios, basado en las
familias de macroinvertebrados bentdnicos y asociados a
macréfitas. Cuando el BMWP es superior a 120 el agua es
de muy buena calidad; si es inferior a 60 hay problemas
de contaminacién (Roldén, 2003).

indice ASPT Adimensional El Average Score Per Taxa (ASPT) es el BMWP dividido por el

(ASPT) ndmero de familias presentes. Valores cercanos a 10 mues-

tran aguas limpias; registros préximos a uno ocurren en siste-
mas contaminados (Rolddn, 2003).

Tabla 2. Determinantes hidrdulicos y de calidad del agua seleccionados para el IEL. Se indican entre
paréntesis las abreviaturas empleadas en la figura 4.
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Figura 2. Curvas de calidad de las variables quimicas utilizadas en la elaboracién del IEL de la ciénagas
del Canal del Dique. a) Porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto, b) pH, c) Nitrato, d) Fésforo total,
e) Relacién N:P, f) Conductividad.
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de Nygaard para el fitoplancton, ) indice BMWP para macroinvertebrados, f) indice ASPT para los
macroinvertebrados.
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Se propuso también un indice parcial (IELP) en el que se removieron las variables Captura
por Unidad de Esfuerzo Pesquero (CPUE), indice de Nygaard, indice BMWP e indice ASPT,
ya que en muchas ocasiones no se dispone de la informacién necesaria para calcular estas
determinantes bioldgicas. En la Tabla 3 se incluyen los puntajes de ponderacién reasig-
nados para el cdlculo del IELP, los cuales corresponden en proporcién a los mismos
porcentajes asignados a las variables en el IEL. Con el fin de establecer el estado limno-
|6gico de las ciénagas del Canal del Dique, se construyé una escala de interpretacién para
el IELy para el IELP.

Variable Unidades | Justificacién del puntaje para el IEL Valor (Vi) IEL | Valor (Vi) IELP
% de Saturacién |% Puntaje alto debido al papel vital del
Oxigeno Disuelto oxigeno para los organismos 0,15 0,15
pH Unidades | Puntaje menor por la relativa estabilidad

de este pardmetro en las ciénagas 0,05 0,1
Concentracién | mg L’ Puntaje intermedio por la importancia
de Nitratos moderadamente alta de este nutriente 0,1 0,15
Concentracién  |mg L Puntaje intermedio por la importancia
de Fésforo Total moderadamente alta de este nutriente 0,1 0,15
Relacién Nitratos Puntaje intermedio por ser un indicador
/Fosfatos - N:P del nutriente limitante en el agua 0,1 0,15
Conductividad ~ [pScm™ | Puntaje menor por los valores relativamente

normales de este pardmetro en las ciénagas 0,05 0,075
Relacién Area/ Puntaje menor por su influencia indirecta
Volumen de las en las caracteristicas fisicoquimicas 0,05 0,075
ciénagas - A:V
Concentracién  [mgm? Puntaje alto dentro de las variables
de Clorofila-a bioldgicas por el papel de las algas en |a

captacién de energia. 0,1 0,15
CPUE - indice kg canoa | Puntaje mayor dentro de las variables
de produccién  |dia’ bioldgicas por la importancia de la pesca
pesquera en las ciénagas. 0,15 —
indices de Puntaje moderadamente alto dentro de
Nygaard las variables biolégicas por la aplicabilidad

de este indice a sistemas lénticos. 0,07 —
indice BMWP Puntaje bajo por el origen del BMWP

como un indice para rios. 0,04 -
Indice ASPT Puntaje bajo por el origen del ASPT como

un indice para rios. 0,04 -
SUMATORIA 1 1

Tabla 3. Subindices de importancia (Vi) asignados a las variables utilizadas para la construccién del IEL y del
IELP. Los puntajes de las variables fisicoquimicas para el IELP son, en proporcién, semejantes a los de las
mismas variables en el IEL.
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RESULTADOS

EL INDICE DE ESTADO LIMNOLOGICO (IEL) Y SU INTERPRETACION

La interpretacién propuesta a los rangos en que puede variar el IEL se muestra en la
Tabla 4. Los estados limnoldgicos planteados son critico, aceptable, adecuado y éptimo
y se refieren a la menor o mayor capacidad que tienen las ciénagas para cumplir
adecuadamente sus funciones ecolégicas. Dichas funciones apropiadas incluyen los si-
guientes procesos: buena capacidad de amortiguacién de inundaciones, alta produc-
cién primaria y alta respiracién, elevada produccién pesquera y digestién activa de la
materia orgdnica, buena recirculacién de nutrientes entre el sedimento y la columna de
agua, transferencia eficiente de energia desde los productores hacia los consumidores
y elevada diversidad de las comunidades bioldgicas.

Valor del IEL | Significado

0-40 Estado limnoldgico critico. La ciénaga estd sometida a fuerte estrés que impide
el cumplimiento de la mayoria de sus funciones ecolégicas.
41-60 Estado limnoldgico aceptable. La ciénaga se encuentra dentro de limites aceptables

de funcionamiento, pero se presentan disturbios que disminuyen su capacidad
de autorregulacién.

61-80 Estado limnolégico adecuado. La ciénaga cumple la mayoria de sus funciones
ecoldgicas en forma razonable

81-100 Estado limnoldgico éptimo. La ciénaga cumple todas sus funciones ecoldgicas
adecuadamente.

Tabla 4. Clasificacién limnolégica propuesta con base en el IEL, aplicable también al IELP.

Los resultados de la aplicacién del IEL a las ciénagas del Canal del Dique se muestran en la
Tabla 5. En esta tabla también se incluye una ciénaga hipotética en la cual los parametros
que componen el indice tienen valores de maximo deterioro (hipereutroficacién, colmata-
cién, saprébiedad, acidez, mineralizacién alta, baja diversidad biolégica y minima produc-
cién pesquera). Bajo estas condiciones tedricas, el indice tiene un valor cercano a 16.

Ciénaga Valor de IEL Estado Limnolégico
Ciénaga Maximo Deterioro 16,27 Critico
Palotal 46,90 Aceptable
El Guajaro 46,98 Aceptable
Jobo 48,70 Aceptable
Juan Gémez 52,85 Aceptable
Honda 52,95 Aceptable
Matuya 53,12 Aceptable
Tupe 54,65 Aceptable
Zarzal 55,75 Aceptable
Capote 56,45 Aceptable
Maria La Baja 58,20 Aceptable
La Luisa 59,22 Aceptable
Aguas Claras 61,50 Adecuado

Tabla 5. Clasificacién del funcionamiento ecolégico de algunas ciénagas del Canal del Dique segtin el IEL.
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Con base en el IEL se deduce que solo la ciénaga Aguas Claras presenta un funciona-
miento ecoldgico adecuado. Las demds ciénagas alcanzan valores del |EL entre 46,9 y
59,2, es decir, la mayoria de ellas funcionan aceptablemente; al parecer existen procesos
de disturbio que reducen el funcionamiento ecolégico correcto. Ninguna ciénaga se
acerca a un valor de 80 o superior del IEL y por lo tanto en ninguna se presenta un
estado ecoldgico 6ptimo, lo que sefiala que todas estdn sometidas en mayor o menor
grado a procesos de deterioro. En general las ciénagas con un |[EL mayor se caracterizan
por los altos porcentaje de saturacién de oxigeno, pH menos alcalinos, nutrientes en
rangos moderados y valores favorables de los indicadores biolégicos (BMWP, ASPT,
Nygaard, CPUE).

ORDENACION DE LAS CIENAGAS CON EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El ACP permitié ver los agrupamiento de las ciénagas de acuerdo a sus condiciones
limnoldgicas. El resultado del ACP se presenta en la figura 4, en la que se pueden ver los
distintos grupos de ciénagas y las variables que las determinan. Este andlisis dejé ver que
los dos componentes de la figura 4 (eje x, eje y) explican cerca del 60% de la varianza de
los datos. El ACP mostré que las ciénagas de Jobo, Judn Gémez, Matuya, Honda y
Palotal forman un grupo de sistemas mds o menos uniformes en sus condiciones
ecoldgicas. Las agrupaciones particulares que se pudieron detectar fueron las siguientes:
Jobo, Juan Gémez y Matuya concordaron en mostrar una relacién A:V mds alta (ciénagas
poco profundas); Zarzal, Honda, Palotal y Aguas Claras presentan mayores CPUE
(ciénagas mds productivas en pesca); Capote y Maria La Baja fueron de aguas mds
oxigenadas y tuvieron especies de macroinvertebrados propios de aguas mas limpias
(ciénagas de condiciones menos eutrdficas); El Gudjaro y La Luisa coincidieron en valores
altos de conductividad y mayor cantidad de nitratos (ciénagas mads eutréficas).
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Figura 4. Representacién gréfica conjunta de ciénagas y determinantes limnoldgicos obtenida con el
ACP. Las variables se representan mediante vectores (las siglas se relacionan en la Tabla 2).
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En la figura 5 se comparan los resultados al aplicar el IEL completo y el IEL parcial.
Para el IELP los valores de ponderacién (Vi) se modificaron como aparece en la Tabla
3. Como puede observarse, cuando se aplica el IELP, la mayoria de las ciénagas
conservan la misma clasificacién obtenida con el IEL completo. La asignacién del IELP
de Aguas Claras baja levemente y queda en el limite entre estado limnolégico aceptable
y adecuado, mientras que La Luisa sube a la condicién de estado limnoldgico adecuado;
sin embargo, los cambios numéricos en el IEL en estas ciénagas son pequefios.

IEL COMPLETO IEL PARCIAL
IEL Adecuado IELP Adecuado

IEL Aceptable

IEL
IEL Parcial

Palotal [T
Guajaro
ety [
Tupe
Zarzal
Capote
Palotal [
Honda
Zzarzal [
Jobo
Ccapote i
LaLuisa e

Aguas Claras [ )

¢

Cnga Max |
Deterioro

Juan Gémez [

Maria La Baja [
Cnga Méx
Deterioro

a

Maria La Baja [
Juan Gémez

Figura 5. Comparacién entre el IEL Completo (a) y el IEL Parcial (b) aplicado a las ciénagas del Canal
del Dique.

DISCUSION

VARIABLES DEL IEL Y SU PONDERACION

La estrategia utilizada para la construccién del indice propuesto en este trabajo (la cual
se basa en |a teoria de los multiatributos, Schultz, 2001) ha sido ampliamente probada
en numerosas ocasiones, y esto se refleja en la existencia de mas de 30 ICAs, la mayoria
desarrollados en Norteamérica y Europa (Ferndndez et al., 2003). No obstante, todos
estos indices se centran en los aspectos fisicoquimicos. Incluso a escalas espaciales
mayores, se utilizé la misma estrategia de multiatributos para desarrollar un indice
multimétrico para evaluar la salud ecolégica del delta del rio Liaohe en China mediante
variables fisicas obtenidas con sensores remotos (Weiguo et al., 2005). Por su parte,
los indices de integridad bidtica (1IBs) se restringen a los aspectos biolégicos de un
grupo determinado (Karr, 1991). El IEL propuesto en el presente documento aborda,
con este enfoque de los multiatributos, la integracién de los dos aspectos (fisicoquimico
y bidtico), para obtener una sola formulacién que de una idea del funcionamiento
limnoldgico de las ciénagas. Dicha integracién constituye un aporte nuevo al tema de
la construccién de indices ecolégicos y de calidad en el dmbito colombiano.

Por otra parte, a diferencia de los ICAs, el IEL no pretende detectar solamente el grado de
contaminacién de los ecosistemas evaluados, sino establecer en un marco mas amplio, la
“salud” de estos cuerpos de agua. Dicha salud o estado limnolégico debe entenderse como
el mantenimiento de la funcionalidad de las ciénagas en cuanto a su alta productividad,
sus condiciones tréficas adecuadas, su elevada riqueza bioldgica y su papel en la amorti-
guacién de inundaciones, entre otros aspectos. En otras palabras, el estado limnoldgico
o salud de las ciénagas se refiere a la integridad ecoldgica necesaria para que estos ambien-
tes tengan estabilidad, sostenibilidad y autorenovacién a largo plazo (Rossetal., 1997).
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La asignacién de los factores de ponderacién (Vi, Tabla 3) da a las variables fisicoqui-
micas un 60% de importancia y las variables bidticas un 40%. Este mayor puntaje otor-
gado al componente fisicoquimico es un reconocimiento al papel rector de las variables
abidticas sobre los organismos y su funcionalidad (Margalef, 1980). Por su parte, el
peso mas alto concedido al oxigeno disuelto y a los nutrientes obedece al rol que juegan
estos pardmetros en el buen desarrollo de las algas, los invertebrados y los peces
(Wetzel, 2001). En cuanto a lo bidtico, la concentracién de clorofila ay la biomasa de
peces son las variables biolégicas de mayor relevancia, ya que se asocian de manera
directa con la productividad bioldgica (primaria y secundaria) de las ciénagas (Brazner
etal.,2001).

Aunque los indices BMWP y ASPT no son los mds apropiados para los sistemas lénticos,
ya que originalmente se desarrollaron para ambientes |6ticos, los datos muestran que
en las ciénagas del Canal del Dique hay una buena relacién entre la mayor saturacién
de oxigeno y la presencia de familias propias de aguas limpias. Hay algunos ensayos de
adaptacién del BMWP a sistemas cenagosos de la regién Caribe. Al respecto, Oyaga et
al., 2003, con base en un estudio en El Guajaro, proponen varias familias de macroin-
vertebrados que se podrian incluir en un BMWP ajustado a los ambientes lagunares de
la zona. Por su parte, Martinez, 2009, en una investigacién sobre los macroinverte-
brados como indicadores de calidad del agua en las ciénagas de Zapatosa, Mata de
Palma y La Pachita, utilizé el BMWP y encontré que los valores relativamente altos de
este indice (determinados para la comunidad de macroinvertebrados asociados a raices
de macrdfitas) se corresponden con buenas caracteristicas fisicoquimicas del agua.

EL IEL Y SU APLICACION A LAS CIENAGAS DEL CANAL DEL DIQUE

El estado limnoldgico de las ciénagas del Canal del Dique determinado en este trabajo
equivale a una situacién intermedia, ya que se basa en promedios de las variables
utilizadas, tomadas en distintos momentos y en diferentes afios. Por lo tanto, los resul-
tados deben tomarse dentro de dicho contexto. Muy seguramente la utilizacién del
indice con datos nuevos o de momentos concretos en el tiempo, podria cambiar la
clasificacién de las ciénagas que se obtuvo en este estudio. Autn asi, debe resaltarse que
dicha categorizacién es un resultado complementario al fin principal de este trabajo,
el cual fue de proponer un indice que valore las condiciones limnoldgicas de las ciénagas
del Canal del Dique.

Como se mencioné anteriormente, el estado limnolégico no debe interpretarse solo
como una valoracién de la calidad del agua de las ciénagas. Dicho estado se refiere
ademds a otras condiciones que tienen que ver con la integralidad ecoldgica de estos
ambientes acudticos. Los resultados muestran que la mayoria de las ciénagas con-
templadas tiene un estado aceptable, lo cual implica que a pesar de desenvolverse
moderadamente bien desde el punto de vista ecosistémico, presentan algunos proble-
mas que limitan su funcionalidad. Tal es el caso de Palotal, Jobo y Juan Gémez, en las
que hay una menor oxigenacién del agua (en la figura 4 forman un grupo opuesto a los
ambientes de mayor saturacién de oxigeno), y esto posiblemente obedece a mayores
cargas de materia orgdnica, como se ha demostrado en otros ecosistemas similares
(Ramos etal., 2006). De igual manera, la menor oxigenacién de sus aguas puede estar
relacionada con bajas concentraciones de clorofila fitoplancténica, lo cual indicaria
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que las microalgas tiene un menor desarrollo en dichas ciénagas, algo similar a lo regis-
trado en la ciénaga de Jotaudé por Asprillaetal., 1998, donde la abundancia de algas,
la cantidad de clorofila y la concentracién de oxigeno son reducidas. Los bajos valores
del IEL, en especial en El Gudjaro, también podrian estar asociados a la alta conduc-
tividad, puesto que las elevadas concentraciones de iones disueltos provocan estrés
osmdtico en el fitoplancton (Agrawal, 1999), en los macroinvertebrados (Kefford et
al., 2004) y en los peces (Gonzalez et al., 2005). Posiblemente la fuerte intervencién
humana a que estd sometido este embalse (descarga de aguas servidas de los muni-
cipios y corregimientos circundantes, disposicién de basuras en el drea de influencia,
caza y pesca indiscriminada, descarga de plaguicidas organoclorados, deforestacién
de las laderas aledafas, Oyaga et al., 2003) influya en su baja calificacién del IEL, pero
debe también tenerse en cuenta que la alta conductividad podria ser de origen natural
en esta regién estuarina (sustratos geolégicos compuestos por depdsitos ricos en sales,
CORMAGDALENAy LEH, 2007).

Es importante hacer notar que dentro de la categoria de aceptable, algunas ciénagas
tienen puntajes mayores (Marfa La Bajay La Luisa), los cuales las acercan méas a condi-
ciones adecuadas. En estos sistemas, hay mds oxigeno disuelto, mayor concentracién
de clorofila y una relacién drea/volumen baja (tienden a ser mas profundas que otras
ciénagas), lo cual asegura mejores condiciones para el funcionamiento de estos
ecosistemas. También hay que resaltar que incluso las ciénagas con menor calificacién
del IEL estdn lejos del valor hipotético calculado para una ciénaga en el peor estado de
deterioro (16,2 Tabla 5). Es decir, que a pesar de la intensa intervencién humana en las
ciénagas del Canal del Dique, ninguna ha alcanzado condiciones de alteracién tales,
que hagan imposible su recuperacién.

De los cuerpos de agua con mayores puntajes del IEL, Zarzal y Aguas Claras fueron
también los que en el ACP se agruparon por una alta productividad pesquera. A su vez,
otros sistemas con altos puntajes como Capote y Marfa La Baja, mostraron en el ACP
tendencia a agruparse por su mayor saturacién de oxigeno disuelto y por una com-
posicién de macroinvertebrados (BMWP) propia de aguas limpias. Hay por tanto una
buena congruencia entre las agrupaciones del ACP y la clasificacién obtenida con el
IEL. La Luisa es la excepcidn, ya que a pesar de su buena calificacién del IEL, en el ACP
se acercé al embalse del Gudjaro (de menor IEL), basicamente por la elevada conduc-
tividad y las concentraciones altas de nitratos. No obstante, La Luisa tuvo también altas
concentraciones de clorofila, indicio de buena produccién primaria.

La aplicacién del IEL y del IELP arrojé una categorizacién similar de los ecosistemas
[énticos del Canal del Dique, con pequefas variaciones. Al parecer, el IEL completo dis-
crimina mejor las condiciones ecolégicas de las ciénagas al tener en cuenta los indica-
dores bidticos, pero el IELP no muestra resultados muy diferentes. En otras palabras,
los indices bidticos ayudan a entender y explicar mejor el estado limnolégico de las
ciénagas y por ello se recomienda utilizar el IEL que los incluye. No obstante los resul-
tados sefialan que los dos indices podrian utilizarse indistintamente.

Los datos limnolégicos de otras ciénagas de la regién interior de la llanura Caribe
muestran que los ambientes cenagosos del Canal del Dique son semejantes a aquellas
en varios aspectos. Por ejemplo, en la ciénaga Paticos, perteneciente al complejo de
Ayapel, Montoya y Aguirre, 2009, registraron valores promedio de oxigeno disuelto
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(5,85 mg "), pH (7,02) y conductividad (56,2 mS cm™) préximos a los medidos en el
complejo lagunar del Canal del Dique. En las ciénagas de Zapatosa, Mata de Palmay La
Pachita, alimentadas por el rio Cesar, la conductividad varia entre 216 y 380 mS cm™, el
pH fluctda entre 6,8 y 9 y el oxigeno disuelto oscila entre 4,4y 10,9 mg " (Martinez,
2009). Los datos fisicoquimicos de estas ciénagas y de las del Canal del Dique estdn
dentro de los rangos registrados por Rolddn, 1992, en este tipo de ecosistemas. Por lo
tanto, se podria especular que el IEL podria ser aplicable a ciénagas con similares
condiciones a las del Canal, con los debidos estudios que permitan un ajuste apropiado.
Evidentemente, para una evaluacién mas detallada del funcionamiento ecolégico de
un sistema cenagoso, el andlisis que se obtiene con el IEL (o con cualquier otro indice
de integridad ecoldgica o de calidad del agua) debe acompanarse de la interpretacién
complementaria que aporta la valoracién directa de las variables ambientales y de las
comunidades bioldgicas. El IEL debe tomarse como una herramienta de evaluacién y
monitoreo, pero no reemplaza los estudios ecolégicos detallados, necesarios para una
estimacion juiciosa de los ecosistemas acudticos. En ejercicios similares, se ha visto sin
embargo, que un enfoque multimétrico es de gran utilidad para obtener un diagnéstico
mas exacto del estado ecoldgico de los cuerpos de agua (Torrisietal., 2010). Para esta-
blecer la salud ecolégica del rio Tenna en Italia, estos autores utilizaron variables simi-
lares a la empleadas en el presente trabajo (un indice bidtico de macroinvertebrados,
un indice de diatomeas, la conductividad y las concentraciones de oxigeno disuelto,
fosfatos, nitratos, amonia, entre otras). En dicho estudio se vi6 que la comunidad de
algas reacciona mejor a la eutroficacién, mientras que los macroinvertebrados son mas
sensibles a las alteraciones estructurales y a las condiciones fisicas del sistema acudtico,
respuestas que justifican tener en un mismo indice a los dos grupos bioldgicos.

En sintesis, los resultados muestran que en general el estado limnoldgico de las ciénagas
del Canal del Dique es aceptable, lo que sugiere que estos ecosistemas lénticos se
encuentran dentro de los limites admisibles de funcionamiento. Sin embargo, la inexis-
tencia de ambientes en estado éptimo y la baja cantidad de ciénagas en estado ade-
cuado sugieren que se presentan disturbios en este complejo cenagoso que disminuyen
en buen grado la capacidad de autorregulacién de la mayorfa de sus ciénagas. Es muy
probable que las diferentes obras ejecutadas en el Canal del Dique a lo largo de los afios
hayan afectado las ciénagas, lo cual se refleja en que el estado limnolégico de la mayoria
de ellas no es el ideal, sobretodo en lo referente a la produccién pesqueray a los cambios
morfométricos.
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