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RESUMEN

Los rios son corredores que permiten el movimiento de nutrientes,
migraciones y la dispersion de diferentes tipos de organismos, incluyendo
semillas de la vegetacidén riparia. Estos ecosistemas se encuentran muy
amenazados en los trépicos por las transformaciones antropicas implementadas
para suplir necesidades humanas. Por su parte, el ecosistema de bosque seco
tropical se encuentra fuertemente degradado en toda Latinoamérica, y en
particular en Colombia donde hay menos del 4% de la cobertura original y un
fuerte deterioro de los rios inmersos en este ecosistema. El rio Rancheria,
ubicado al norte de Colombia, es el rio mas importante del departamento de la
Guajira, por todos sus servicios ecosistémicos y por ser un rio histéricamente
intervenido. En la actualidad en la zona alta del rio se encuentra la represa El
Cercado y en la zona media la mina de carbén El Cerrejon, una de las minas a
cielo abierto, mas grandes del mundo. Estos impactos han cambiado las
condiciones naturales del rio, como el caudal, la calidad de agua, ademas de
afectar las condiciones de salud humana. En esta investigacion, se evalud la
hidrocoria en el rio Rancheria, comparando las dos temporadas del afio
(Himeda y Seca) y contrastando con el rio Cesar, tomado como ecosistema de
referencia. Ademas, se contrastaron tres zonas del rio, la zona alta, previa a la
represa, la zona media, posterior a la represa y previa a la mina, y la zona baja,
posterior a la mina, con el fin de identificar las afectaciones que estas
intervenciones generan en la hidrocoria de semillas del bosque seco. Con un
total de 720 horas de muestreo, se encontraron 1315 semillas, de las cuales se
ha identificado el 31% a nivel de género o especie. Con un total de 52 especies
determinadas hasta el momento. No encontramos diferencias significativas en
la composicion, rigueza o abundancia entre temporadas, rios o zonas. Pero el
namero de especies y de semillas es mayor en el rio Cesar y en la temporada
seca. Ademas, encontramos la presencia de Mimosa pigra (Fabaceae) en la
zona baja del rio Rancheria, que esta reportada como una de las 100 especies
invasoras mas dafinas del mundo. Los resultados, sugieren que la presencia de
la mina El Cerrejon y la represa El Cercado en el rio Rancheria, han generado

una fuerte homogenizacion de los patrones naturales del rio y la ausencia de



semillas de especies caracteristicas del ecosistema. Mostrado que estos

cambios en los rios afectan la calidad de los ecosistemas.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos se encuentran bajo una fuerte presion de
transformacion debido a las actividades humanas. Esto ha generado pérdida de
la conectividad entre los sistemas acuaticos y terrestres, ademas de impactos
como la pérdida de biodiversidad, de las funciones ecolégicas vy
consecuentemente, la perdida de los servicios ecosistémicos (Nilsson et al.
2005; Nilsson and Berggren 2000; Voroésmarty et al. 2010). En la actualidad, las
actividades antropogénicas como la deforestacion, ampliacion de la frontera
agricola, la ganaderia, el dragado de canales, la desviacion y/o desaparicion de
rios y la contaminacion, amenazan con desequilibrar la integridad, funcionalidad
y sustentabilidad de los ecosistemas riparios y de sus areas adyacentes
(Celentano et al. 2014; Postel, Daily, and Ehrlich 1996; Postel and Richter 2003;
Stromberg, Tiller, and Richter 1996). Y consecuentemente, los procesos
ecologicos fundamentales para los ecosistemas riparios, como la dispersion de
semillas, de sedimentos y de nutrientes, se han visto altamente alterados por las
transformaciones antrépicas (Greet, R. D Cousens, and Angus Webb 2013;
Postel et al. 1996; Vorosmarty et al. 2010).

Los ecosistemas riparios y humedales son uno de los habitats biofisicos
mas diversos y dinAmicos de los ecosistemas terrestres (Brooks et al. 2004;
Naiman and Decamps 1997; Pinay and Malanson 1994; Tabacchi et al. 2000).
La complejidad del paisaje se debe a que todos los actores en este sistema
tienen procesos especiales, resultado de complejas interacciones de ambientes,
geoformas y especies a lo largo del paisaje (Greet, Angus Webb, and Cousens
2011; Richardson et al. 2007). Esto origina una alta heterogeneidad y permite
gue haya una regulacién particular del sistema acuatico-terrestre (Hooper et al.
2005; Richardson et al. 2007; Tabacchi et al. 1998, 2000). Por esa razon, los rios
son los grandes conductores de nutrientes y energia, entramados en una red de
corredores gue suelen tener variaciones en cuanto a los gradientes de suelo y

vegetacion (Richardson et al. 2007).

Sumado a esto, la vegetacion riparia, que es la zona de transicion entre

los ecosistemas acuaticos y los terrestres, cumple numerosas funciones
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ecolégicas fundamentales para mantener el ecosistema ripario y los ecosistemas
circundantes (Naiman and Decamps 1997; Richardson et al. 2007). Ademas que
la variacion natural en los flujos, de la temperatura, del tipo de suelo, de las
pendientes, de los nutrientes y de las condiciones fisicoquimicas, son los
impulsores primarios de la estructura, la composicion y la dinamica general de
los ecosistemas (Hooper et al. 2005; Naiman and Decamps 1997; Pinay and
Malanson 1994; Poff et al. 1997; Richardson et al. 2007).

La hidrocoria. es un proceso muy relevante en la diseminacion,
establecimiento y composicién de las comunidades vegetales de los corredores
riparios.(Nilsson et al. 2010; Stromberg 2001). Ademas, que estructura las
comunidades de plantas e incrementa el flujo génico entre las poblaciones,
permitiendo que se expandan los rangos geograficos de las especies de plantas
riparias y de humedales (Correa, Alvarez, and Stevenson 2015; Cubley and
Brown 2016; Greet et al. 2011; Jansson et al. 2005; Nilsson et al. 2010).
Particularmente en ambientes con marcada estacionalidad climatica (Esper-
Reyes et al. 2018; De Leon Ibarra et al. 2019). Este fenébmeno de dispersion por
agua depende de las caracteristicas del ciclo hidrolégico natural y de las
variaciones en las condiciones biofisicas del sistema, las cuales permiten el
movimiento y el establecimiento de los propagulos en los bancos y planicies de
inundaciéon (Nilsson et al. 2010; Wantzen and Junk 2003), siendo un proceso

altamente complejo e importante para el ecosistema.

La gran complejidad ambiental, genera que esas zonas sean
particularmente sensibles a los cambios del medio, ya sea por impactos
naturales o antropogénicos. Por consiguiente, la alteracion de las flujos naturales
y las condiciones ambientales, afecta los patrones de distribucion y dispersion
de las plantas a lo largo de los corredores riparios (Andersson, Nilsson, and
Johansson 2000; Greet, R. D Cousens, et al. 2013; De Leon Ibarra et al. 2019;
Tabacchi et al. 2000; Tabacchi, Planty-Tabacchi, and Déamps 1990). Ademas,
las comunidades en el banco de semillas son altamente vulnerables a las
variaciones en las condiciones fisico/quimicas, comparadas con la vegetacion
en pie (Dalton et al. 2017; Pinay and Malanson 1994; Tabacchi et al. 2000). Por

esas razones, la composicién, la riqueza y la abundancia de las semillas del
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ecosistema son un muy buen indicador para determinar el estado de salud de la

vegetacion riparia en los bosques tropicales (De Leodn Ibarra et al. 2019).

Ahora bien, en los ambientes secos, los ecosistemas riparios tienen rol
muy importante, ya que estan permanentemente asociados a la humedad de los
rios y los manantiales, generando disponibilidad de varios nichos ecol6gicos
(Tabacchi et al. 1998). Asi, la variabilidad natural causada por los flujos de los
rios —inundaciones y fluctuaciones— son fundamentales en el mantenimiento
de los procesos ecoldgicos, en la integridad de los ecosistemas riberefios y de
los servicios ecoldgicos que estos proveen para las comunidades humanas
(Greet et al. 2011; Greet, R. D Cousens, et al. 2013; Greet, Roger D Cousens,
and Webb 2013; Poff et al. 1997; Postel and Richter 2003; Wantzen and Junk
2003).

La heterogeneidad en la distribucion espacial de la vegetacién esta
estrechamente asociada al flujo de los rios (Boedeltje 2005; Johansson, Nilsson,
and Nilsson 1996; Nilsson et al. 1989; Pollux Bartholomeus 1973; Skoglund
1990). Y en los ambientes secos, se ha demostrado la funcion de los rios como
dispersores de semillas (Esper-Reyes et al. 2018). En estos ambientes, la fuerte
asociacion entre la vegetacion y las dindmicas del rio, puede generar rasgos
particulares en la historia de vida de las plantas (Boedeltje et al. 2003; Middleton
2000; Pinay and Malanson 1994). Generando una relacion estrecha y muy fragil
entre la dispersion y los factores ambientales, por lo cual es clave reconocer la
importancia de la conservacion de esas zonas de transicidbn en ambientes secos,
y su papel en el bienestar del ecosistema acuatico y terrestre (Esper-Reyes et
al. 2018; De Leodn Ibarra et al. 2019).

Los bosques secos tropicales son de los ecosistemas mas ricos
floristicamente y con una alta cantidad de endemismos (Gentry 1982) Este
ecosistema es uno de los mas amenazados del mundo (Janzen 1988; Portillo-
Quintero and Sanchez-Azofeifa 2009; UICN 2012). Se estima que cerca del
54.2% de este ecosistema esta distribuidos en Suramérica (Blackie et al. 2014;
Ceccon 2001; Portillo-Quintero and Sanchez-Azofeifa 2009), La expansion de
las ciudades y de la frontera agricola ha generado una fuerte destruccion,
desaparicion y transformacion del ecosistema. La Union Internacional para la
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Conservacion de la Naturaleza (UICN) lo catalogd como un ecosistema en
Estado Critico de conservacion (UICN 2012).

Particularmente, los bosques secos tropicales en Colombia se encuentran
entre los 0 y 1000 msnm. No existe consenso en cuanto a los valores de
precipitacion que lo caracterizan, diversos estudios coinciden que la precipitacion
oscila entre los 700 y 2000 mm; presentan uno o dos periodos marcados de
sequia al afio. La temperatura varia entre los 17°C y los 35°C. Tiene una
cobertura boscosa que pierde parcial o totalmente sus hojas en la temporada
seca (Holdridge 1967; Instituto Alexander von Humboldt 1998). En Colombia,
este ecosistema atraviesa seis biorregiones contrastantes en clima, suelos, y
presiones antropogénicas; cuatro de las seis regiones se encuentran en estado
critico de fragmentacion, con un area media de maximo 100 ha (Ariza, Isaacs,
and Gonzaléz-M 2014; Gonzalez-M et al. 2016; Pizano et al. 2017).

MARCO TEORICO

La dispersion de semillas, su importanciay los diferentes agentes
de dispersién

La dispersion de semillas es un proceso donde la didspora se separa de
la planta madre por medio de diversos agentes (Ridley 1930). Este proceso les
permite a las plantas expandir su distribucion y eventualmente germinar y
establecerse, colonizando nuevos ambientes; ademas que haya flujo génico
entre las diversas comunidades de plantas (Howe and Smallwood 1982).
Contribuyendo a la reduccién de la competencia intra e interespecifica y de la
depredacion por diversos organismos (Janzen 1970), aumentando la

probabilidad de supervivencia de las especies vegetales (Wehncke 2010).

La alta diversidad de ambientes que existen en la naturaleza ha permitido
la evolucion de distintas adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas de frutos y
semillas. cuales se han amoldado a los diferentes agentes de dispersion. Estas
caracteristicas adaptativas se han clasificado como sindromes de dispersion
(Howe and Smallwood 1982; Ridley 1930). Algunos sindromes de dispersion
son: la zoocoria, dispersion de semillas por animales; barocoria, dispersion de

semillas por la fuerza de gravedad; autocoria, semillas dispersadas por la
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apertura automatica del fruto y fuerza de impulsién; anemocoria, semillas
dispersadas por el viento; hidrocoria, semillas dispersadas por cuerpos o flujos

de agua; entre otros (Howe and Smallwood 1982).

Hidrocoria: Dispersion de semillas a través del agua

La hidrocoria es la dispersion de semillas en cuerpos de agua (Howe and
Smallwood 1982). Las especies adaptadas a dispersarse de esta manera
poseen morfologias que les permiten tener resistencia al hundimiento por medio
de pelos o limos, el uso de la tensién superficial o por medio de tamarfios
pequefios y formas circulares (Favre-Bac et al. 2017; Howe and Smallwood
1982). Son semillas que tienen una gravedad especifica baja, pues tienen
espacios de aire, corcho o aceites (Howe and Smallwood 1982; Soomers et al.
2010). Estas adaptaciones permiten que las semillas puedan moverse con el
flujo del agua y flotar por mucho tiempo sin perder su viabilidad (Barrat-Segretain
1996; Baskin and Baskin 2001; Howe and Smallwood 1982). De esta manera,
dependiendo de la velocidad del agua, de la fisiografia y la configuracion
topografica del terreno y de los bordes de los rios, las barreras fisicas y quimicas,
las semillas pueden moverse grandes distancias y colonizar espacios nuevos
(Boedeltje et al. 2003; Tabacchi et al. 1998).

La dispersion de semillas por agua esta asociada a especies de plantas
acuaticas y semiacuaticas. Se han realizado estudios a nivel de la comunidad
con especies cuyas semillas caen directamente de la vegetacion riparia
(Moggridge, Gurnell, and Mountford 2009; Schneider and Sharitz 1988). Otras
son removidas de los bancos por el desbordamiento de los rios y son arrastradas
y dispersadas en la columna de agua (Cellot, Mouillot, and Henry 1998; Gordon
and Van der Valk 2003; Gurnell et al. 2008). Estas investigaciones refuerzan la
importancia de la conservaciéon de los patrones de cambios de flujo en los rios,
gue mantienen la conectividad entre parches de vegetacion, y la viabilidad de las
poblaciones de las zonas riparias (Boudell and Stromberg 2008; Cabra-Rivas,
Alonso, and Castro-Diez 2014; Esper-Reyes et al. 2018; Jansson et al. 2005;
Middleton 2000; Tockner, Malard, and Ward 2000).

Relacion del caudal con la dispersion de semillas por el rio
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El caudal —la cantidad de fluido que pasa por una seccion del rio por
unidad de tiempo— es uno de los factores clave que estructuran los ecosistemas
riparios (Bunn and Arthington 2002; De Ledn Ibarra et al. 2019; Malanson 1993).
Su variacién es un fendmeno natural, que depende de las condiciones climaticas
locales (Andersson and Nilsson 2002; Andersson et al. 2000). En el bosque seco
tropical la estacionalidad climatica es una de las caracteristicas principales, que
influye sobre el caudal; el cual aumenta considerablemente en épocas de lluvias
y disminuye en la época seca (Andersson and Nilsson 2002; Blackie et al. 2014;
Esper-Reyes et al. 2018; Nilsson and Svedmark 2002). Con el aumento del
caudal se pueden crear zonas de inundacion natural cercanas a los rios,
desbordando los bancos de semillas por tiempos cortos (Junk and Welcomme
1990). Esto genera una biomasa de semillas que es llevada por el caudal del rio,
extendiendo las distribuciones espaciales de la vegetacion riparia, las cuales
estan estrechamente relacionadas a los regimenes de los flujos de agua (Nilsson
and Svedmark 2002). Cabe resaltar, que la hidrocoria es un sindrome poco
comun en los bosques tropicales, donde es mucho mas comudn la zoocoria o la
anemocoria (Arbelaez and Parrado-Rosselli 2005; Barrat-Segretain 1996; Correa
et al. 2015; Hilje et al. 2015; Howe and Smallwood 1982; Merritt and Wohl 2006;
Muller-Landau and Hardesty 2005). Debido a la fuerte estacionalidad climatica
de los bosques secos tropicales, hay una correlacion entre los cambios en el flujo
del rio, la dispersion (Arbelaez and Parrado-Rosselli 2005; Esper-Reyes et al.
2018), y el establecimiento de las especies de la vegetacién riparia (Cooper et
al. 1998; Greet, Roger D Cousens, et al. 2013).

Es importante diferenciar los aumentos en los caudales o pulsos de
inundacion de los rios en ambientes aridos, de los biomas amazonicos o de
humedales .(Arbeldez and Parrado-Rosselli 2005; Oki and Kanae 2006; Wantzen
et al. 2008). En estos ecosistemas las inundaciones permanecen por
aproximadamente seis meses, mientras que en los ambientes secos estos
pulsos de inundacién son muy cortos (Esper-Reyes et al. 2018; Nilsson et al.
2005; Wantzen and Junk 2003). Se debe resaltar la importancia que tiene la
hidrocoria en la estructuracion y conectividad de la vegetacion riparia, no solo de
plantas acuaticas, sino de toda la comunidad asociada al rio. Ademas de ser un

sindrome muy relevante para la regeneracion y restauracién de habitats riparios
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(Boedeltje, Bakker, Brinke, et al. 2004; Geissler and Gzik 2010; Jansson et al.
2005; Nilsson, Gardfijell, and Grelsson 1991; Saumel and Kowarik 2013;
Skoglund 1990; Vogt, Rasran, and Jensen 2004).

Por otra parte, los cambios fisicos y quimicos en el agua/caudal generan
impactos en las dindmicas de dispersion, germinacion, crecimiento y
sobrevivencia de muchas especies (Andersson et al. 2000; Apps and Mclellan
2006; Fletcher, Reichert, and Holmes 2018; Jansson et al. 2005; Leyer and Pross
2009). Ademés de alterar muchos aspectos ecolégicos de la vegetacion riparia
y del ecosistema mismo (Muller Norbert 1995). Por lo anterior, es de suma
importancia conservar y restaurar la conexion de los habitats fragmentados de
los ecosistemas riparios, a través de mantener sana la funcién de los rios como

dispersor de semillas (Esper-Reyes et al. 2018).
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Figura 1. Mapa de la posicion Guajira en Colombia, la division administrativa del departamento de La
Guajira y la ubicacion de sus principales centros urbanos (PNUD, 2016)

Caracteristicas ambientales

La Guajira, es la region mas al norte de Colombia y de Suramérica. Este

departamento se caracteriza por tener grandes planicies en la zona central, que

17



estan limitadas, en el lado suroccidental por la Sierra Nevada de Santa Marta y
en la suroriental con la Serrania del Perija, generando grandes variaciones
altitudinales y de condiciones climaticas (Corpoguajira 2011a). La precipitacion
se rige por el movimiento de los vientos, que al pasar por las pequefias serranias
del norte y luego por las planicies generan condiciones de sequedad y aridez; y
que, al chocar de frente con la cadena montafiosa de la Sierra Nevada, produce
condiciones de mayor pluviosidad al sureste de la regién (Corpoguajira 2011a;
Guerra Curvelo and Egurrola Hinojosa 2015). El régimen de precipitacion es
bimodal; los periodos humedos son de abril a junio y de septiembre a diciembre.
En la region del suroccidente los valores de precipitacion anuales promedios
varian entre 200 mmy 2000 mm (Corpoguajira 2011a, 2011b; Jaramillo-Robledo
and Chaves-Cérdoba 2000). Por otra parte, la evapotranspiracién es la que
presenta los mayores valores en el pais, 2.000 mm en la zona norte que van
disminuyendo hacia el sur (Corpoguajira 2011a). En términos generales es la
region mas seca del todo el pais, con un gran déficit de agua, que se acrecienta

por la alta transformacion antrépica de los ecosistemas.

Debido a la gran variabilidad geoldgica de la Guajira, siendo el Monte
Espinoso Subtropical el mas abundante (24.4%), seguido del Bosque Seco
Tropical (23.4%), pero también hay nieves y bosques himedos en Sierra Nevada
de Santa Marta y en la Serrania del Perija (Corpoguajira 2011a, 2011b). También
se reportan 14 tipos de vegetacion, el 38.76% es de zonas con intervencion
antropicas y el 29.75% bosques secundarios y solo 6.6% de bosques naturales
(Corpoguajira 2011a). En las cuencas del rio Rancheria y rio Cesar, hay
mayoritariamente ecosistemas transformados; en el resto de la region, la

vegetacion de desierto ocupa gran parte del territorio (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de los ecosistemas de La Guajira basado en Etter, 1998

Rio Rancheria y Rio Cesar

Debido a las condiciones climaticas de la region, la presencia de rios y
arroyos regula las condiciones ambientales (Postel and Richter, 2003;
Richardson et al., 2007; Greet, Angus Webb and Cousens, 2011). El Rio
Rancheria y el Rio Cesar son los rios mas importantes de la regién, generando
diversos servicios ecosistémicos (Corpoguajira 2011b; Guerra Curvelo and
Egurrola Hinojosa 2015; Gutiérrez Moreno et al. 2014). Segun la clasificacion
climatica de Schaufelberger, en las cuencas del rio Rancheria y el rio Cesar el
clima es calido muy seco, con una temperatura promedio de 26.8°C a 28.4°C, el
mes de mayor precipitacion es mayo con 250 mm y el mas seco es enero con 24
mm. La evapotranspiracion es mayor que la precipitacion, Io que genera que esta
zona del pais presente déficit hidrico durante todo el afio (Instituto Geografico
Agustin Codazzi 2009; Jaramillo-Robledo and Chaves-Cordoba 2000).
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Una de las diferencias principales entre ambos es que el rio Rancheria ha
tenido intervenciones mucho mas grandes en su cuenca. En la cuenca alta, en
el municipio de San Juan del Cesar, se encuentra la represa ElI Cercado
(Corpoguajira 2020; Environmental Justice Atlas 2015). En la zona media y baja,
en los municipios de Albania, Barrancas y Hatonuevo, se encuentra la mineria
de carbon a cielo abierto de El Cerrejon. Esta empresa, a lo largo del tiempo y
desde hace mas de 40 afos, ha venido cambiando varios procesos naturales de
este rio, contaminando, sustrayendo sus aguas, destruyendo y desviando su
cauce (Corpoguajira 2011b; Environmental Justice Atlas 2015).

El rio Rancheria nace en un ecosistema de paramo y sigue su recorrido
por la Sierra Nevada de Santa Marta en ecosistemas de bosque andino himedo;
luego gran parte de la cuenca alta y media, atraviesa por ecosistemas altamente
transformados o por agroecosistemas historicamente establecido, donde menos

del 20% son ecosistemas originales (Figura 3) (Etter 1998).
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Figura 3. Mapa de ecosistemas de la Cuenca del rio Rancheria. Basado en el mapa de ecosistemas de Etter,
1998 y el mapa de Bosque Seco tropical del Instituto Alexander Von Humboldt
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Socioeconomia

Esta es una region, habitada fundamentalmente por poblacion indigena,
afrodescendientes y una alta tasa de personas desplazadas. El 42.41% del total
de la poblacion es indigena, la cual se divide en cuatro grupos indigenas: Wayuu,
Kogui, Aesarios y Arhuacos y el 13.98% son poblacion afrodescendiente. Es
decir que cerca del 56.45% de poblacion es étnica, ademas de que el 12.21% de
la poblacion son migrantes desde Venezuela, y cerca del 13.04% personas
victimas de desplazamiento debido a conflictos politicos internos (Corpoguajira
2011a; PNUD 2016).

Este es uno de los territorios mas empobrecidos del pais, con un indice
de pobreza extrema del 26.9% y un indice de pobreza monetaria 52.6% (Galvis
2018; Urrea and Calvo 2014). En contraste, el departamento de La Guajira tiene
una economia minero-energética importante la cual aporta cerca del 44% del PIB
regional, con un ingreso anual mayor a 1.182.000 dolares (PNUD 2016). Sumado
a la mineria, otras de las economias que aportan importantes sumas de dinero
son, la ganaderia ovina y caprina y los grandes monocultivos de café, maiz,
banano, yuca, arroz, platano, algodon y palma africana, con un aporte de 4.03%
al PIB (Corpoguajira 2011a, 2011b).

Adicionalmente, en la region existen 14 tipos de explotacion de minerales:
oro, cobre, hierro, magnetita, niquel, yeso, barita, bauxita, sal, carbén mineral,
caliza, marmol, arcillas y material de arrastre. De estos materiales, el carbon, los
materiales de construccion y la sal son los que tienen una mayor area de
explotacion, siendo la explotacion carbonifera la que mas aporta al producto
bruto interno (Corpoguajira, 2011a). A pesar de que, la minera genera un alto
fluo de dinero en la regidn, la inversion que hace el gobierno local, en
conservacion e investigacion es solo del 2.2% del PIB. Adicionalmente, el dinero
destinado a salud es muy poco y hay una gran deficiencia de infraestructura y
personal médico, esto, en contraposiciéon a la alta contaminacién de agua y aire

que produce la mineria, lo que tiene como resultado una alta mortalidad, sobre
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todo en la poblacion indigena (Corpoguajira 2020; PNUD 2016). Para 2008, los
trastornos respiratorios especificos del periodo perinatal causaban el 41.9% de
la mortalidad infantil, seguido por deficiencias nutricionales con el 18.4%,
ademas de que muchos de estos trastornos han sido relacionados por la
contaminacion del agua y del aire causado por la mineria (Corpoguajira 2011b;
Urrea and Calvo 2014).

PROBLEMATICA

Afectaciones a los ecosistemas de laregion

En Colombia, el bosque seco tropical es de los ecosistemas mas
afectados; en la actualidad solo cuenta con el 10% de su cobertura original, la
cual sigue siendo afectada por la ampliacion de la frontera agricola y la ganaderia
extensiva (Ariza, Isaacs, and Gonzalez-M 2014; Instituto Alexander von
Humboldt 1998; Pizano et al. 2017). Por su parte, la region de La Guajira ha sido
histéricamente alterada; desde la época de la colonia hubo establecimiento de
grandes cultivos que generaron la transformacion del bosque seco tropical y en
particular, de los rios de la regidén (Guerra Curvelo and Egurrola Hinojosa 2015).
El rio Rancheria, uno de los afluentes mas importantes de toda la region, ha sido
uno de los mas afectados desde la colonia y ha sufrido modificaciones histéricas
(Guerra Curvelo and Egurrola Hinojosa 2015). Actualmente, debido a todos los
cambios antrépicos el rio tiene una fuerte disminucién de su caudal, generando

problemas econdémicos, sociales y ambientales.
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Efectos debidos a la mineria

Uno de los problemas criticos asociados a la mineria de carbon a cielo
abierto es el drenaje acido de la mina (AMD) por sus siglas en inglés. La
explotacion de minerales genera en las aguas de drenaje un alto nivel de solidos
disueltos como bicarbonato, cloruros, azufre de calcio sdédico, magnesio y hierro
(Akcil and Koldas 2006; Goswami 2015). Adicionalmente, hay un exceso de
nitratos y fosfatos, nutrientes fuertemente asociados al crecimiento de las algas,
las cuales generan una fuerte disminucién en el oxigeno del agua (Castro,
Vergara, and Sanchez 1998; Talukdar et al. 2016). Estas afectaciones hacen que
el agua sea extremadamente acida y se haga muy pesada por los minerales que
contiene, afectando asi la biodiversidad y los ciclos de vida de cientos de
organismos en los humedales cercanos a las minas (Akcil and Koldas 2006;
Castro et al. 1998; Goswami 2015; Munnik 2010; Pat-Espadas et al. 2018;
Talukdar et al. 2016).

Sumado a esto, la actividad minera suele cambiar y desviar los flujos
naturales del agua de los rios, lo cual tiene repercusiones importantes en el

funcionamiento natural del ecosistema (Pat-Espadas et al. 2018; Talukdar et al.
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2016). Se alteran las etapas naturales de inundacién y generando la desconexién
del flujo superficial con el subterraneo, los cambios o eliminacion de la zona
hiporreica de los rios y sus funciones, asi como afectaciones a las comunidades
de la estigofauna asociada al agua subterranea y el suelo (Goswami 2015;
Munnik 2010; Talukdar et al. 2016). De esta manera, los efectos de la actividad
minera en el territorio, los caudales y en particular en el proceso de dispersion
de semillas, podrian dividirse en dos, los efectos quimicos (1) y los fisicos o

mecanicos (2).

Los cambios quimicos estan fuertemente asociados a las reacciones de
acidificacion del agua. Se ha reportado que los cambios en este factor generan
modificaciones en la morfologia de las semillas, dafiando las estructuras
especializadas para la flotabilidad y la viabilidad de estas, lo cual afecta la
fisiologia de germinacién y el establecimiento de las semillas (Fargasova 1994;
Fulbright 1988). Adicionalmente, la descomposicipon de nutrientes,
microorganismos Yy micorrizas genera fuertes transformaciones en las
condiciones ecoldgicas del suelo, el agua y del ambiente (Clark 1997; FargaSova
1994; Fulbright 1988). De hecho, se han reportado casos donde la acumulacion
de sales o minerales pesados mas la acidificacion del agua, inhiben por completo
el proceso de germinacion de semillas (Clark 1997; Donggan et al. 2011;
FargasSova 1994; Fulbright 1988; Pat-Espadas et al. 2018; Pérez-Fernandez et
al. 2006; Reichman, Bellairs, and Mulligan 2006).

Los efectos fisicos —mecanicos— de la minera de carbon estan
relacionados con la alteracion y desvios de los cursos de agua. Ademas de la
alteracion de los bancos y la interrupcion de la conexién entre flujos superficiales
y subterrdneos (Anawar 2013; Seybold et al. 2004). Esto cambia por completo la
calidad del suelo y la composicion de especies adaptadas a la dispersion por
hidrocoria (Ghose 2004; Pandey, Agrawal, and Singh 2014). Afectando los sitios
para el establecimiento de semillas y dejando los cursos de los rios, suelos mal
drenados, muy erosionados y pobres en materia organica (Anawar 2013;
Donggan et al. 2011; Ghose 2004; Pandey et al. 2014; Seybold et al. 2004).

Mineria de carb6n a cielo abierto
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La mineria de carbon en la region inicié desde 1977 con Carbones de
Colombia S.A. El proceso de establecimiento se hizo en tres fases, (1) de 1977
a 1980, la exploracion, (2) de 1981 a 1986, la construccion y (3) de 1986 a 2009,
la explotacion. En el afio 1998 el estado y las empresas extranjeras acordaron
extender la explotacion hasta el 2034. Para el 2000, la participacion estatal fue
vendida a capital extranjero perdiendo su capacidad de decision y control (Galvis
2018).

La mina El Cerrejon se encuentra a lo largo de los municipios de
Hatonuevo, Albania y Barrancas entre los 100-150 msnm (Figura 4). Su
extraccion se focaliza en la produccién de carbones térmicos, con la técnica
Open Pit, la cual se caracteriza por extraer la tierra en grandes porciones y la
volcadura bajo el manto, dinamitando la roca y dejando accesible el carbén
(Galvis 2018). En la actualidad, esta mina tiene un area de 69.000 hectareas y
una extraccion diaria de 108 toneladas, siendo una de las minas de carbon
mineral a cielo abierto mas grandes del mundo (Urrea and Calvo 2014). El
Cerrejon estad ubicado en la cuenca media del Rio Rancheria y desde que
empezo la explotacion minera, ha hecho uso de sus aguas para los pozos de
oxidacion; de esta manera ha secado al menos 14 afluentes del rio, ha movido
cauces, ha contaminado profundamente sus aguas, ademas por la detonacion
diaria de explosivos en cada uno de sus tajos, ha generado una alta
contaminacion del suelo, la vegetacion y el aire causada por el polvillo del
carbon. De esta manera, la salud de las poblaciones humanas se encuentra en
constante riesgo, ademas el ecosistema ha sufrido profundas transformaciones
(Galvis 2018; Moreno Rodriguez and Montero Torres 2016; Urrea and Calvo
2014). En la actualidad, y debido a estos grandes impactos de la mina sobre el
ambiente y la vida humana, las condiciones de la cuenca del rio Rancheria se
han visto afectadas y consecuentemente sus servicios ecosistémicos

(Environmental Justice Atlas 2015).

A lo largo de estos afos, la empresa ha mostrado ser incapaz de
compensar sus dafos, y a pesar, de que la constitucion politica del pais exige

gue las empresas hagan consultas previas antes de una intervencion, el Cerrejon
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ha procedido con la transformacion del territorio sin tener en cuenta a los

habitantes de la region.

Efectos debidos alarepresa

Varios autores han estudiado los efectos que tienen las represas en la
hidrocoria en diferentes rios del mundo (Boedeltje, Bakker, Brinke, et al. 2004;
Nilsson et al. 2005; Skole and Tucker 1993). A partir de estos analisis se han
identificado cuatro tipos de cambios: Primero, la alteracién de los regimenes
hidrolégicos que influyen en el transporte y la deposicion de las semillas y los
propagulos (Xiong and Nilsson 1997). Segundo, la barrera fisica hace que
disminuya la cantidad de propagulos que se mueven rio abajo (Bellmore et al.
2019; Brown and Chenoweth 2008; Nilsson et al. 2010). En tercer lugar, la
reduccion en el transporte de sedimentos y en consecuencia la disminucion de
un habitat adecuado para el establecimiento de semillas (Nilsson et al. 2010).
Finalmente, la descomposicion de biomasa acumulada en las represas puede
generar toxicidad en agua y la eutrofizacion del ecosistema, afectando la

germinacion de las semillas (Merritt and Wohl 2006).

De esta forma, la reduccién de la hidrocoria a lo largo de la cuenca esta
estrechamente relacionada con la disminucién de la diversidad floristica que se
observa aguas abajo (Andersson and Nilsson 2002; Jansson, Nilsson, and
Renofalt 2000; Nilsson et al. 1989; Nilsson and Jansson 1995). Por ejemplo,
Brown & Chenoweth, 2008 comentan que hubo una reduccion de un 90% en la
abundancia de semillas y una reduccion del 84% en la riqueza de especies en
los muestreos de la presa. Ademas, la germinacion fue muy baja en las semillas

recolectadas aguas abajo de la represa.

Represa El Cercado:

En el 2005 se otorgo la licencia para la construccion de una represa en la
cuenca alta del Rio Rancheria, entre los 500-450 msnm. La construccion empezo6
en enero de 2006 y el rio fue desviado en julio de 2007, esta mega obra tiene

una zona de inundacién de 638 hectareas y un almacenamiento de 198 m3, el
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objetivo de la represa era abastecer el acueducto de nueve municipios y los
distritos de riego de San Juan del Cesar y Rancheria (Corpoguajira 2020;

Environmental Justice Atlas 2015; Granados et al. 2012).

La ejecucidn de este proyecto generé muchos impactos ambientales en la
vegetacion debido a la tala e inundacion de la zona. Se registré disminucion en
la ictiofauna y caudal aguas abajo. También cambiaron las condiciones
fisicoquimicas del agua, como la temperatura, el pH y presencia de acido
sulfhidrico H2S (Contraloria General de la Republica 2010).

Sumado a esto, el proceso de llenado fue muy acelerado, pues se tenian
planeados tres afios de relleno y se hizo en sélo tres meses (Corpoguajira 2020).
Lo que generé que no hubiera una extraccion de residuos solidos del area,
produciendo lixiviacion y eutrofizacion en el agua de la represa. Esto ocasiono
enfermedades en la poblacion como leishmaniasis, dengue hemorragico,
ademas de malos olores en los municipios cercanos (Contraloria General de la
Republica 2010; Corpoguajira 2020).

En el informe de auditoria realizado por la Contraloria al proyecto, se
identificaron cuatro impactos ambientales principales del levantamiento de la
presa: (1) La fragmentacién del caudal del rio y alteracion de la red fluvial, (2) la
generacion de un ecosistema nuevo (espejo de agua), (3) la alteracion del
régimen de caudales, (4) y la interrupcion del desplazamiento de los organismos
acuaticos, sedimentos y nutrientes (Contraloria General de la Republica 2010;
Corpoguajira 2020).

Las transformaciones antropicas en los bosques secos tropicales son tan
grandes, que hay una baja probabilidad de que la regeneracion natural ocurra
antes de que extingamos por completo este ecosistema (Galindo-Rodriguez and
Roa-Fuentes 2017; Rico-Gray and Garcia-Franco 1992) y es por esta razon que
se necesita generar herramientas e informacién, que nos permita empezar
procesos de restauracion del ecosistema. De esta manera, el obtener
informacion sobre la funcion que tienen los rios en la dispersion de las

comunidades de plantas, entender los mecanismos que determinan el rango
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geografico de dispersion de semillas, es de vital importancia para determinar
formas de restaurar la biodiversidad con éxito y asi poder recuperar servicios

ecosistémicos que mejoren la calidad de vida (Richter and Stromberg 2005).

La incorporacién del rio Cesar en nuestro estudio, nos permitirh comparar
los efectos de la represa en el rio Rancheria. Al ser un rio que tiene
caracteristicas geoldgicas, geograficas y ambientales similares al Rancheria,
pero menores intervenciones antropogénicas, sera un referente para identificar
los cambios en las caracteristicas biofisicas, de la diversidad y abundancia de
semillas dispersadas debido a la presencia de la represay de la actividad minera

en el rio Rancheria.

Por lo tanto, creemos que la presencia de la represa el Cercado y la mina
el Cerrejon sobre el rio Rancheria generaran una disminucion de la riqueza,
diversidad y abundancia de semillas a lo largo del rio. Comparando este rio con
el rio Cesar, el cual presenta menores afectaciones antropogénicas, se espera
observar en este Ultimo, una mayor diversidad, riqueza y abundancia de semillas
(Contraloria General de la Republica 2010; Donggan et al. 2011; Jansson et al.
2005; Middleton 2000; Pandey et al. 2014; Talukdar et al. 2016). Adicionalmente,
considerando un estudio que ha mostrado que el pico de dispersion de semillas
en ecosistemas riparios inmersos en bosques secos tropicales ocurre en la
temporada de lluvias debido al aumento del caudal de los rios y el arrastre de las
semillas de los bancos (Esper-Reyes et al. 2018), en este estudio esperamos

observar un patrén similar.

HIPOTESIS

1. Los efectos antrépicos —la represa y la mineria— sobre el
rio Rancheria afectaran negativamente la composicion de la comunidad
de semillas, disminuyendo la riqueza y la abundancia de las semillas
transportadas, en comparacion con el rio Cesar.

2. La rigueza y abundancia de semillas transportadas por
ambos rios sera mayor en época de lluvias que en seca debido al aumento
del caudal y el arrastre de semillas de los bancos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la represa y la actividad de mineria a cielo abierto, en
la funcién de hidrocoria de la cuenca media rio Rancheria en La Guaijira,

Colombia.

Objetivos particulares

1. Determinar la composicion, la riqueza y la abundancia de
las semillas dispersadas, por el rio Rancheria, en zonas ubicadas antes
de la represa (zona alta), luego de la misma (zona media), e
inmediatamente luego de la actividad minera (zona baja), en dos
temporadas de muestreo (seca y humeda).

2. Determinar la composicién, la riqueza y la abundancia de
las semillas dispersadas por el rio Cesar, en lugares de la cuenca
similares en altitud a la zona alta y zona media del rio Rancheria, para
dos temporadas de muestreo (seca y humeda).

3. Efecto de la represa: Evaluar si existen diferencias en la
composicién, riqueza y abundancia de las semillas dispersadas, entre
los dos periodos de muestreo, entre las zonas alta y media de cada rio y
entre ambos rios.

4. Efecto de la mina: Evaluar si existen diferencias en la
composicién, riqueza y abundancia de semillas dispersadas entre las
zonas media y baja del rio Rancheria considerando las temporadas de

muestreo.

MATERIALES Y METODOS
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Mapa de la cuenca del Rio Rancheria,
con las subcuencas principales y sus
tributarios, basados en el informe de
CorpoGuajira (2011). Ademas, relictos
del bosque seco tropical basados en el
informe del Instutito Alexander Von
Humboldt.

Elaborado por Daniela Rativa-Gaona
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Figura 5. Mapa de la cuenca del rio Rancheria, con sus principales afluentes en azul oscuro y en azul claro
sus tributarios. La ubicacion de los puntos de muestreo, la represa el Cercado y la Mina el Cerrejon, ademds de los
relictos de bosque seco tropical

El area de estudio estd enmarcada en la cuenca del Rio Rancheria y la
cuenca alta del Rio Cesar. El rio Rancheria nace en la Sierra Nevada de Santa
Marta, en la Laguna de Chirigua, a 3.875 msnm. Corre en direccion noreste y
pasa por nueve municipios desde su nacimiento hasta su desembocadura en el
poblado de Riohacha en el mar Caribe. El rio tiene una longitud de 248 km y 26
subcuencas que lo alimentan (Figura 5) que en total abarca un area de
413.530,25 ha aproximadamente para toda la cuenca (Corpoguajira 2011a,
2011b). Los rios tributarios del Rancheria se originan en la Sierra Nevada de

Santa Marta en la zona este y en la zona oeste en la Serrania de Perija.

El rio Cesar nace a 1.800 msnm en la Sierra Nevada de Santa Marta, en
el municipio de San Juan del Cesar y una vez sale del departamento del a
Guajira, se dirige hacia el sur. El rio Cesar recorre 310 km desde su nhacimiento

hasta su desembocadura en la ciénaga la Zapatosa en el sur oeste del
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departamento del Cesar y Magdalena, atravesando cuatro municipios. El rio
comprende 18 subcuencas que lo alimentan, que en conjunto abarca un area de
179.172,99 ha (Corpoguajira 2011a; Gutiérrez Moreno et al. 2014).

Las cuencas del rio Rancheriay el rio Cesar son de clima calido muy seco
(c-Ms), con una temperatura promedio de 26.8°C a 28.4°C (Figura 6). El mes de
mayor precipitacion es mayo con 250 mm y el mas seco es enero con 24 mm.
La zona de vida corresponde a Bosque Seco Tropical (bs-T) (Holdridge 1967), el
cual se caracteriza por tener precipitacion media anual entre los 1000 y los 2000
mm; biotemperatura media > 24°c y su provincia de humedad es Subhimedo

(Corpoguajira 2011a).
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Figura 6. Promedio de precipitacion y temperatura en la cuenca media del Rio Rancheria

Caudal del Rio Rancheria

Para caracterizar el caudal del rio Rancheria se hicieron los hidrogramas
para cuatro estaciones hidroldgicas cercanas a los puntos de muestreo. En la
Figura 7 se presenta el promedio de los datos de seis afios consecutivos (2005-
2011); no fue posible utilizar mas afos, debido a que no se encontraba
informacion disponible por mas tiempo de manera continua para cada estacion

hidrométrica.
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Figura 7. Hidrograma del rio Rancheria con base a cuatro estaciones hidroldgicas de la region. La ubicacion
de las estaciones desde aguas arriba hacia aguas abajo del rio es: Caracoli, El Silencio, Pte. Guajiro y Cuestecitas

Como se habia dicho previamente, el rio tiene un régimen bimodal, como
se puede observar en la estacion Cuestecitas y Caracoli, (Figura 5y 6) podemos
ver ese patron en el caudal del rio Rancheria, pues tiene dos picos de alto caudal

en los meses reportados.
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Figura 8. Hidrograma del rio Rancheria en cuatro estaciones hidroldgicas de la region
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Se puede ver un patrén de disminucion del caudal a lo largo del rio hasta
la estacién hidrolégica de Pte. Guajiro (Figura 8). El patrén de las tres primeras
estaciones esta asociado al efecto que genera la represa, el manejo del rio y las
tomas de agua clandestinas usadas para el riego de cultivos a lo largo de la
region. Hay un aumento del caudal muy importante en la zona de Cuestecitas, lo
gue puede deberse a que, por un lado, en esa zona el rio recibe el aporte de
varios tributarios de la Serrania del Perija, que también son usados por la mina.
Por el otro, el aumento de caudal se debe también al vertimiento de aguas al rio
por parte de la mina.

Area de estudio

Zon m I

Zonas
Z. Alta Cesar
Z. Med Cesar
Z. Alta Ran
Z. Med Ran
® 7.BajaRan
~— Rio Cesar
— Rio Rancheria
Il Mina El Cerrejon
[ Represa El Cercado
@ Estaciones HidrolGgicas

Mapa elaborada por Daniela Rétiva-Gaona
Univerisidad Autdnoma del Estado de
Morelos

Figura 9. Mapa con mayor detalle de la ubicacion de las estaciones hidroldgicas, las zonas y puntos de
muestreo en el Rio Rancheria y Rio Cesar, la ubicacion de la Mina el Cerrejon y la represa El Cercado. Elaboracion
propia

Seleccion de zonas de muestreo

Para evaluar el efecto del sitio con actividad minera sobre la dispersion de

semillas en el rio Rancheria, tomamos el rio Cesar como un rio de referencia. El
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rio Cesar no tiene represa 0 mineria sobre su cauce, y esto permite que se use
como un rio control para comparar estos efectos sobre el rio Rancheria. Al igual
gue el Rancheria, el Cesar nace en la Sierra Nevada de Santa Marta, tiene una
orientacion similar hasta su parte media. En ambos rios se seleccionaron zonas

de muestreo con alturas similares.

Las zonas de muestreo en ambos rios se delimitaron como zona alta y
zona media. En el rio Rancheria la zona alta es previa a la represa y la media
posterior a la represa. Ambas zonas y la comparacién con las zonas del Cesar
estan ubicadas en alturas equivalentes, que permitieron evaluar el efecto de la
represa sobre la hidrocoria. Por su parte, en el rio Rancheria para evaluar los
efectos de la mineria, se tomaron muestras en una tercera zona, la zona baja, y
es alli donde se analizaron los efectos de la mineria (Figura 8). En cada una de
estas zonas se seleccionaron tres sitios de muestreo separados por al menos
200 m de distancia y en cada uno de estos sitios se ubicaron tres trampas de

semillas (i.e., nueve trampas por zona) (Tabla 1 y Figura 9)

Elaboracion de las trampas de semillas

Para capturar las semillas transportadas por los rios, se elaboraron 30
trampas siguiendo el modelo propuesto por Vogt, Rasran y Jensen (2004) y

utilizados en Esper-Reyes (2018). Para su elaboracién se usaron los siguientes

materiales:

. Tuvo de PCV de 4 pulgadas de diametro

. 30 frascos con tapa rosca de 10 cm
. Tela de malla plastica
. Cuerda plastica

Con la tela se hicieron 30 cortes de forma conica, de 45 cm en la parte
superior x 30 cm en la parte inferior x 80 cm de alto con un area total de 1.4 m?2.
Para la entrada de la trampa, se colocaron tubos de PVC de 30 cm de altura;
para almacenar las semillas se colocaron en el otro extremo de la trampa con
frascos de plastico a los que se les quitaba el fondo, para poder acceso al

material quitando la tapa rosca. La malla fue cocida de forma conica, la union
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entre la entrada y el fin de la trampa se hizo por medio de presion y pegamento;

ademas estas partes fueron reforzadas por cuerda plastica (Figura 10)

45
o

Figura 10. Elaboracion de trampa. (a) modelo de Vogt, Rasran y Jensen (2004), utilizadas por Esper-Reyes
et al. 2018, (b) trampas elaboradas en este proyecto

METODOLOGIA

Fase de Campo

Se realizaron dos salidas de campo, una en el mes de julio y la otra en
diciembre del afio 2019, con el fin de coincidir con la temporada seca y hUmeda,
respectivamente. En julio a partir de salidas de reconocimiento se ubicaron en
total cinco zonas de muestreo en ambos rios (tres en Rancheria y dos en Cesar),
de acuerdo con los diferentes criterios del estudio, y en cada una de esas zonas
se establecieron tres sitios de muestreo por zona, completando asi un total de

15 puntos de muestreo (Tabla 1).

Segun Greet, R. D Cousens, et al. 2013 y Esper-Reyes et al. 2018, el
muestreo suele hacerse con trampas sujetadas a puentes que atraviesen el rio;
sin embargo, en nuestro estudio esto fue imposible debido a que en el muestreo
preliminar cerca del 70 % de las trampas fueron removidas por la gente. Es por
esta razén que en esta ocasion se decidio colgar las trampas de arboles y rocas,
evitando asi que fueran encontradas facilmente. Teniendo en cuenta este ajuste,
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en cada uno de los puntos de muestreo se dejaron tres trampas atadas a arboles
y suspendidas, de manera que la mitad de la trampa quedara sumergida (Figura
10). Las trampas permanecieron suspendidas en el rio durante 48 horas
aproximadamente, luego el material recolectado por las trampas fue puesto en
bolsas resellables y etiquetadas, con el nombre de la zona, del punto de

muestreo y del rio.

Figura 11. Muestra de las trampas acudticas para capturar semillas puestas en el rio de manera que
queden flotando, atadas a rocas o arboles segun el ajuste necesario para el estudio

También se recolectaron muestras con flores de las hierbas, arbustos y arboles
que estuvieron a 50 m del borde y a lo largo del rio en una longitud
aproximadamente de entre 100 a 200 metros. Este material fue prensado y
almacenado para su posterior identificacién, con el fin de usarse de apoyo para
la identificacion de las especies de semillas que se pudieran encontrar en las

trampas.

El material que fue recolectado por las trampas se puso en bandejas de
secado y se mantuvo cuatro dias al sol, hasta que se eliminara el exceso de
agua, después de este tiempo se descartaron rocas, hojas y ramas secas
grandes, seguidamente se separaron las semillas del sustrato con un tamizador
Hubbard #548 de seis pantallas. Finalmente, el material seleccionado se puso
en bolsas de papel etiquetadas para su posterior identificacion en el Herbario
Nacional Colombiano, en la Universidad Nacional de Colombia, en Bogota,
Colombia.
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Sitios de muestreo

Figura 12. Zonas del rio Rancheria. A. Zona Alta B. Zona Media C. Zona Baja
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Figura 13. Zonas del rio Cesar. D. Zona Alta E. Zona Media

Fase de Laboratorio
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En total se ingresaron treinta paquetes de material recolectado, los cuales
fueron almacenados en el Herbario Nacional Colombiano y como lo estipulan las
reglas de almacenamiento, el material estuvo en el horno por dos dias en
promedio hasta eliminar toda la humedad. Una vez seco, con ayuda de un
estereomicroscopio se separaron las semillas de cada una de las muestras. Las
semillas se embolsaron y etiquetaron, para poder agrupar en morfoespecies
similares y de esta manera se identifico el material al nivel taxondmico mas bajo
posible, con la ayuda de los especialistas taxdnomos, con apoyo de ejemplares
de la carpoteca del Herbario Nacional Colombiano (COL) y utilizando la

informacion existente sobre frutos y semillas del tropico.

Andlisis estadisticos

Determinamos la composicion, la riqueza y la abundancia de las semillas
dispersadas por el rio Rancheria y el rio Cesar, en zonas ubicadas antes de la
represa (zona alta), luego de la misma (zona media), y solamente para el rio
Rancheria, inmediatamente luego de la actividad minera (zona baja). Con esta
informacion se determiné el indice de diversidad de Shannon, la riqueza de
Fischer, la dominancia de Simpson y el indice de equitatividad de Pielou. Para el
calculo de los indices de diversidad usamos el paquete “BiodiversityR” (Kindt and
Coe 2005) vy “tcltk2" (Grosjean 2012).

Adicionalmente se hicieron curvas de rango-abundancia de especies,
para mostrar las relaciones entre la rigueza, la abundancia relativa y la
equitatividad de las especies de semillas colectadas y asi poder entender la
organizacion de las diferentes comunidades de semillas. Para evaluar el ajuste
de los diferentes modelos de curvas se utilizaron usando las funciones “radfit”
del paquete “vegan” en el programa estadistico R (Oksanen et al. 2020). Las
curvas de rango-abundancia se pueden ajustar a varios tipos de modelos segun
Wilson, 1991. Particularmente en este estudio, las curvas se ajustaron a los
modelos Lognormal, Zipf y Zipf-Mandelbrot. La serie normal logaritmica o
Lognormal es indicador de una comunidad extensa, madura y variada (Camara,

2013). Por su parte, los modelos Zipf y Zipf Mandelbrot, indican comunidades
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con especies pioneras o invasoras, en donde los factores ambientales actian

secuencialmente para establecer las especies (Wilson, 1991).

Para evaluar la relacion entre la composicion de la comunidad de semillas
tanto del rio Cesar como del Rancheria, segun cada factor considerado
(temporadas y zonas), utilizamos un analisis de ordenamiento de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS). Asimismo, para identificar posibles
diferencias entre los factores considerados se realiz6 un analisis de
permutaciones mdultiples de la varianza (PERMANOVA), usando las funciones
‘metaMDS” y “adonis” del paquete “vegan” en el programa R y los paquetes
“Permute” (Bates et al. 2019) y “Lattice” (Sarkar 2008)

Con el fin de evaluar el efecto de la represa sobre la hidrocoria en el rio
Rancheria, se comparoé la abundancia de semillas por especie de las zonas alta
y media (las cuales representan la ubicacion de muestreos previos y posteriores
a la represa, respectivamente), entre los rios Rancheria y Cesar, considerando
las dos temporadas de muestreo (seca y himeda). Para este andlisis se ajusto
un modelo mixto (utilizando la funcion “Ime” en el programa R), donde se definié
la variable “plot” como el efecto al aleatorio (con 4 niveles, 1 al 4 secuenciales
resultantes de la combinacién temporada:rio, i.e.: humeda-Cesar, humeda-
Rancheria, seca-Cesar, seca-Rancheria). Se asumié que si la represa afecta el
transporte de las semillas, esperamos diferencias entre zonas en el Rio
Rancheria, pero no en el Rio Cesar, en cuyo caso la interaccion Rio:Zona en el
modelo seria estadisticamente significativa. La variable de respuesta fue el
namero total de semillas, previamente transformados a raiz cuadrada, para
cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de los
residuales del modelo el nimero de semillas fueron previamente transformados
a raiz cuadrada, para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza de los residuales del modelo.

Finalmente, para evaluar el efecto de la mineria sobre la hidrocoria del rio
Rancheria, se realiz6 un analisis de varianza de dos vias (ANOVA) con la
informacion de la abundancia de semillas por especie. Se compararon las tres
zonas del rio Rancheria (alta, media y baja), considerando las dos temporadas
de muestreo (seca y humeda). Los valores del nimero de semillas fueron
transformados a raiz cuadrada con el fin de que cumplieran los requisitos de
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normalidad para la realizacion de los analisis. Para el andlisis de varianza,
usamos el programa R studio, y los paquetes “emmeans” (Lenth et al. 2021),
“‘ggpubr’ (Kassambara 2020), “car” (Fox J 2019) y “tidyverse” (Wickham et al.
2019). Ademas, evaluamos la relacion entre la composicion de la comunidad de
semillas entre las zonas del rio Rancheria considerado las temporadas de
muestreo. Utilizamos un analisis de ordenamiento de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS). Para identificar las posibles diferencias
entre los factores se realiz6 un andlisis de permutaciones multiples de la varianza
(PERMANOVA), usando las funciones “metaMDS” y “adonis” del paquete
“vegan” en el programa R y los paquetes “Permute” (Bates et al. 2019) y “Lattice”
(Sarkar 2008)

RESULTADOS
Andlisis a nivel comunitario

En total se pusieron 45 trampas, las cuales permanecieron 24 horas
continuas en cada temporada. Generando un total de 720 horas de muestreo y
un area de 126 m2. Con este muestreo se recolectaron 1315 semillas,
clasificadas hasta el momento en 190 morfoespecies. Se han determinado el
31% (52 especies), clasificadas en 24 familias y 44 géneros. Las familias mas
representativas en los muestreos por la cantidad de semillas fueron Fabaceae
con 400 semillas y Poaceae con 103 semillas. Los géneros mas representativos
fueron Mimosa (217 semillas) e Inga (79 semillas), y las especies con el mayor
namero de semillas fueron Mimosa pigra (Fabaceae) con 217 semillas y

Paspalum sp. (Poaceae) con 71 semillas.

Tabla 1. Abundancia de semillas en cada rio, zona y temporada

Semillas Rio Cesar Rio Rancheria
Zona Terpporada Temporada Terr)porada Temporada Seca
hiumeda Seca hiumeda
Alta 54 141 13 52
Media 43 80 30 27
Baja 151 102
Total 97 221 194 181
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Tabla 2. Riqueza de especies en cada rio, cada zona y cada temporada

Especies Rio Cesar Rio Rancheria
Zona Temporada Temporada Temporada Temporada
himeda Seca hameda Seca
Alta 10 27 5 15
Media 5 9 12 12
Baja 10 8
Total 15 36 27 35

Al comparar las temporadas, incluyendo los dos rios y todas las zonas,
encontramos que en la temporada humeda se recolectaron 291 semillas y en la
seca 402, considerando sélo las especies que si se pudieron determinar. En las
dos temporadas las familias mas abundantes fueron Fabaceae y Poaceae (Tabla
1). En la época seca donde se encontr6 mayor riqueza, con 42 especies,
comparado con la época hiumeda, donde solo se encontraron 26 morfoespecies
(Tabla 2). Cuando se comparan las especies compartidas entre ambas
temporadas y rios, se observan arreglos de especies diferentes en ambos casos;
con 18 especies (35%) en comun que aparecen en ambas temporadas y 16
especies (31%) en comun entre ambos rios (Anexo 2).

La abundancia en el rio Rancheria fue de 375 semillas, M. pigra como la especie
mas abundante con 217 semillas, especie que solo esta presente en este rio. A
pesar de que M. pigra se registr6 en ambas temporadas, la mayor cantidad se
recolect6 en la temporada humeda. Por su parte, en el rio Cesar se colectaron
318 semillas en total, siendo Paspalum sp. la especie con mayor abundancia,
con un total de 71 semillas. Esta especie sélo se colectd en el rio Cesar y en la
temporada seca (Anexo 2).

Entre las 24 especies que se han determinado, se encontrd a Pristimera
verrucosados (Hippocrateaceae) y a Triplaris cf. melaenodendron (Fabaceae)
gue son especies endémicas de Colombia, a Bothriochloa cf. pertusa (Poaceae)
una naturalizada y a Coffea arabica (Rubiaceae) una cultivada. El resto de las
especies (20) son nativas de la Guajira. Los habitos de crecimiento mas
comunes, de un total de 48 especies de semillas, fueron los arboles con 21

especies, seguido de los arbustos (12 especes) y las hierbas (8 especies).
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Adicionalmente, encontramos una semilla de Cedrela odorata en el rio Cesar,
gue es una especie que actualmente se encuentra En Peligro (EN) segun las
categorias de riesgo de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), y hubo varias semillas de Anacardium excelsum en los dos
rios que esté evaluada como Casi Amenazada. Por otra parte, de un total de 44
especies de semillas para las cuales se pudo determinar su modo de dispersion,
la zoocoria es el sindrome mas comun (48%), seguido de la anemocoria (38.6%)

y por ultimo la autocoria (11.4%), y la hidrocoria (2.3%) (Anexo 2).

Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulaciéon de especies para la comunidad de semillas, no
se estabilizd, lo que sugiere que con un mayor esfuerzo de muestreo se podria
obtener una mejor aproximacion de la riqueza de especies y abundancia de
semillas que son transportadas por los rios Cesar y Rancheria (Figura 14).
Sumado a esto, los resultados de los analisis Chao 2 (83.24) y Jack (85.10) de
la curva de acumulacién de especies sugieren que se registro el 63% de las

especies presentes en el rio.

Método exacto
10 30
|
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies para la comunidad de semillas
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indices de diversidad

El indice de diversidad de Shannon fue mayor en el rio Cesar (H": 3,192)
qgue en el rio Rancheria (H'=2,566) y en patrticular, en la temporada seca con
valores de H'=3,22 en el R. Cesar vs H'=2,94 en el R. Rancheria, coincidiendo
con el patron de mayor abundancia de semillas colectadas en el rio Cesar. Por
el contrario, en la temporada humeda el valor de la diversidad fue H=2,05 en el
R. Cesar, y (H'=2,64) en el R. Rancheria, es decir, que en esta temporada la

riqueza y abundancia de semillas es mayor en el Rio Rancheria.

Al observar los valores de diversidad (Tabla 3), en cada una de las zonas
de los rios, vemos que es en el rio Cesar, en la temporada seca, y en la zona
alta donde se observa la mayor diversidad. Al comparar los rios, observamos
que tanto la zona media, como la baja del rio Rancheria, tienen valores mas altos
que la zona media del Cesar en las dos temporadas. Solo en la zona alta el rio

Cesar tiene mayor diversidad que el Rancheria.

Tabla 1. Valores del indice de Shannon en las zonas del Rio Rancheria en cada temporada

Temporada Seca Temporada Himeda
. Zona Zona . |Zona Zona .
Rio Alta Media Zona Baja Alta Media Zona Baja
Rancheria|2.03 2.02 1.7 1.47 1.9 1.78
Cesar 2.26 1.76 - 1.71 1.44 -

Andlisis de las comunidades de semillas en los rios Cesar y
Rancheria considerando las temporadas de muestreo: Curvas de Rango-
Abundancia

Las curvas de rango-abundancia nos permite comparar y explorar la
organizacion de las diferentes comunidades de semillas con respecto a dos
temporadas de muestreo, juntando los datos de ambos rios (Figura 15).
Podemos observar que en general, hay una mayor abundancia de semillas y
mayor dominancia en el grupo de las especies mas importantes en la época
seca. La época seca muestra una mayor riqueza que se distribuye mas
equitativamente; por el contrario, la época humeda tiene alta dominancia de

pocas especies, mostrando que es una comunidad mas simple como lo muestra
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el indice de equitatividad de Pielou, que para la época humeda es de J'=0.68 vy
para la época seca J'=0.75. Estos valores indicaron que es mas heterogénea la
comunidad de semillas en la temporada hiumeda que en la seca. La especie mas
abundante de la temporada humeda fue Ficus sp. (Moraceae) y en la época seca
fue Paspalum sp. Ambas curvas de comunidades de semillas, se ajustan al

modelo Zipf segun el criterio de informacién de Akaike (AIC) y Bayesianos de
Schwartz (BIC).

64
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Figura 15. Curvas de rango abundancia de las especies de semillas transportadas por los rios Cesar 'y
Rancheria de acuerdo con las temporadas de muestreo (seca, humeda).

Respecto a la distribucion de la abundancia de semillas, comparando los
dos rios (Figura 16), se observa que la abundancia del rio Cesar esta dominada
por Paspalum sp. y la equitatividad de la comunidad es de (J'=0.897). Por su
parte Inga vera es la especie mas abundante en el Rio Rancheria (en las zonas
alta y media), y la equitatividad de la comunidad es de (J'=0.927). Ambos rios
muestran pendientes similares que sugieren una equitatividad de especies

también semejante en sus comunidades. Las curvas de ambas comunidades se
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ajustan al modelo Zipf segun el criterio de informacion de Akaike (AIC) y

Bayesianos de Schwartz (BIC).
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Figura 16. Curvas de rango abundancia de las especies de semillas transportadas por los rios Cesar y
Rancheria

En las curvas de rango abundancia de las zonas del Rio Rancheria
(Figura 17), podemos observar que la dominancia de especies de semillas
siempre fue mayor en la zona baja del rio, ya sea en temporada humeda o seca;
esta dominancia se debe particularmente a la presencia de Mimosa pigra en ese
sector del rio. El indice de diversidad de Pielou confirma la observacion anterior,
indicando que la distribucién de la abundancia de semillas en las zonas bajas es
mas heterogénea (J'= 0.419 época humeda y 0.354 época seca). Comparando
las curvas que corresponden a las demas zonas del rio, se observa mayor
equitatividad de especies en las zonas altas para ambas temporadas (J'= 0.854
época humeda y 0.872 época seca). Las curvas de todas las comunidades se
ajustaron al modelo Zipf segun el criterio de informacion de Akaike (AIC) y
Bayesianos de Schwartz (BIC).
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Figura 17. Curva rango abundancia del Rio Rancheria por zonas en cada temporada

Analisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS)

La representacion gréafica del andlisis multivariado NMDS, muestra el
ordenamiento por temporada de las comunidades de semillas (Figura 18). El
andlisis Permanova mostr6 que el efecto temporada fue estadisticamente
significativo (Permanova; F= 1.63, r2=0.21, p=0.031). Al evaluar la composicién
de especies de semillas entre los rios, no hubo diferencia significativa en entre
los rios (Permanova; F= 0.97, r2=0.08, p=0.532), ni entre las entre zonas
(Permanova; F= 1.00 r2=0.14, p=0.501).
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Figura 18. Andlisis de NMDS para la composicion las temporadas, teniendo en cuenta las zonas alta y media de los
dos rios

Modelo mixto:

Por medio de un modelo mixto evaluamos posibles diferencias en el nUmero de
semillas considerando los rios, las temporadas y las zonas de muestreo. Se
determind la variable “plot” como el efecto al azar (con 4 niveles, 1-4
secuenciales resultantes de la combinacion temporada:rio, o sea, lluvia:Cesar,
lluvia:Rancheria, seca:Cesar, seca:Rancheria). Como se explicé en la seccion
material y métodos para determinar el efecto represa se evalud la significancia

de la interaccion rio x zona (alta-media).

Tabla 2. Resultados del ajuste de un modelo mixto para evaluar el efecto temporada, rio y zona sobre el
numero de semillas transportadas por los rios (ver material y método

Efecto Num/den F p-value
Temporada 1,1 1.31 0.4567
Rio 1,1 0.50 0.6078
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Zona 1,18 0.03 0.8539
Rio:Zona 1,18 2.68 0.1187

Los resultados obtenidos (Tabla 4) muestran que la represa no genera un
efecto claro que concuerde con lo esperado; no se detectaron efectos debidos a

la temporada, el rio, la zona, ni de la interaccion rio:zona.

Analisis de varianzas

En que en cada zona del rio la riqueza de especies presenta valores
particulares dependiendo de la temporada (Figura 19). La zona alta tiene valores
El ANOVA de dos vias utilizado para evaluar posibles diferencias de la riqueza
de especies, teniendo en cuenta la relacidon entre las temporadas y las zonas, no
mostro diferencias significativas (Zon:Tem= F= 2.448, p=0.128, Zon: F=0.021, p
=0.979, Tem: F=0.187, p=0.673), la prueba de Tuckey mostr6 que no hay

diferencias entre los grupos.

Riqueza en el Rio Rancheria
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Figura 19. Comparacion del nimero de especies en las zonas del Rio Rancheria en cada temporada

Se observa un aumento de la abundancia hacia las zonas medias y bajas
del rio en las dos temporadas (Figura 20). Es en la temporada humeda donde
hay mayor abundancia de semillas. La zona baja tiene una alta abundancia de
semillas, con la dominancia de M. pigra. En la zona alta hay menor abundancia

en la temporada humeda, por su parte en la zona media no hay cambios
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significativos entre cada temporada, y por el contrario, en la zona baja hay mayor
namero de semillas en la temporada humeda. EI ANOVA de dos vias no mostré
diferencias significativas (Zon:Tem: F=0.821, p=0.463, Zon: F=1.718, p=0.221,
Tem: F: 0, p=0.99) al evaluar posibles diferencias de la abundancia de especies,

teniendo en cuenta la relacion entre las temporadas y las zonas.

Abundancia del Rio Rancheria
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Figura 20. Comparacion del numero de semillas en cada temporada en las zonas de los rios

Finalmente, analizamos la comunidad de las semillas transportadas
usando la técnica multivariable de Escalamiento Multidimensional (Figura 21).
En el analisis Permanova no encontramos diferencias significativas de la
comunidad de las semillas ni entre temporadas (F= 0.839, r2=0.173, p=0.5), ni
entre las zonas (F= 2.85, r2=0.65, p=0.133), aunque podemos ver graficamente

gue, en las dos temporadas, las comunidades de la zona baja son muy similares.
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DISCUSION

La composicién floristica de los bosques secos tropicales del caribe
colombiano mantiene la tendencia reportada por Gentry (1995) segun la cual las
familias dominantes son Fabaceae Bignoniaceae, Rubiaceae, Sapindaceae
(Carillo Fajardo, Rivera Diaz, and Sanchez 2007; Pizano et al. 2017; Vargas
2012). Cuyos sindromes de dispersion mas comunes son la zoocoria y la
anemocoria (Arbelaez and Parrado-Rosselli 2005; Barrat-Segretain 1996; Correa
et al. 2015; Hilje et al. 2015; Howe and Smallwood 1982; Merritt and Wohl 2006;
Muller-Landau and Hardesty 2005). En nuestro estudio, encontramos que solo
2.3% de las semillas encontradas se dispersan naturalmente por medio del agua.
Confirmando que este sindrome es poco comun en el ecosistema. Sin embargo,
debido a la importancia que tienen los corredores riparios en el bosque seco
tropical, la hidrocoria es un sindrome secundario de varias especies, que permite
un movimiento mas largo a través de los canales de los rios (Nilsson and
Svedmark 2002). De esta forma, el hecho de encontrar varias especies
dispersandose a través del rio resalta la importancia que tiene el analisis de la

hidrocoria en un ecosistema de bosque seco tropical.

En los ambientes secos y estacionales, los rios son dispersores

importantes (Esper-Reyes et al. 2018), los cuales permiten que la hidrocoria sea
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un generador primario de la estructura, la composicién y la dinamica de los
ecosistemas riparios (Hooper et al. 2005; Naiman and Decamps 1997; Pinay and
Malanson 1994; Poff et al. 1997; Richardson et al. 2007). Y como habiamos
mencionado anteriormente, estos ecosistemas son sumamente fragiles y los
cambios ambientales afectan todos los procesos ecoldgicos que ocurren
(Hooper et al. 2005; Naiman and Decamps 1997; Pinay and Malanson 1994; Poff
et al. 1997; Richardson et al. 2007).

A pesar de esto, al evaluar el impacto que tiene la Represa el Cercado y
la minera de carbéon El Cerrejon en la hidrocoria del Rio Rancheria, encontramos
gue no hay afectaciones negativas en la composicion, la riqueza y abundancia
de las semillas transportadas por el rio. Pero los resultados demuestran que hay
homogenizacion en la composicion de las semillas transportadas. Ademas, de
gue existen comportamientos particulares, en la riqueza y abundancia de

semillas, después de cada uno de los impactos antropogénicos.
Efecto de larepresa

Uno de los factores importantes para la dispersion de semillas por
hidrocoria es el caudal. En los ecosistemas naturales, los rios tienen eventos
periodicos de aumento y disminucién de estos, asociados a las épocas de lluvias.
Lo que genera momentos de deposicion y movimiento de sedimentos, afectando
la dindmica de las semillas (Greet et al. 2011). Es decir, la variabilidad de los

flujos del rio esta afectada directamente la hidrocoria.

De esta manera, el primer efecto importante que encontramos en nuestro
estudio es que caudal del Rio Rancheria disminuye notoriamente después de la
represa y se homogeniza a lo largo de la zona media. A pesar de ser un
ecosistema estacional, con una época de lluvias marcada, no hay un cambio en
el caudal en la zona media, en ninguna de las temporadas. Lo que responde a
los efectos reportados de las represas, las cuales se caracterizan por controlar
el caudal de los rios (Bellmore et al. 2019; Brown and Chenoweth 2008; Nilsson
et al. 2010; Xiong and Nilsson 1997). Afectando negativamente la riqueza y

abundancia de semillas en la época seca, en la zona posterior a la represa.

Respecto a la composicion encontrada en este estudio, las familias con la

mayor riqgueza fueron, Fabaceae, Hippocrateacea y Anacardiaceae.
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Comparamos la composicion encontrada en el rio Rancheria, con el estudio de
la composicion de otros diez lugares cercanos a la cuenca del Rio Rancheria o
con condiciones ambientales similares a esta (Arcila Cardona, Valderrama
Ardila, and Chacoén de Ulloa 2012; Baéz and Trujillo 2014; Berdugo and Rangel-
Ch 2015; Carillo Fajardo et al. 2007; Corpoguajira 2011b; Latin American and
Caribbean Seasonally Dry Lists 2016; Rodriguez M et al. 2012). Encontramos
gue solo Anacardium excelsum, Guazuma ulmifolia, Hura crepitans, Spondias
mombin, son especies comunes de los bosques secos de la regién. Es decir, que
las demas especies encontradas en nuestro estudio han sido poco reportadas
en analisis similares al nuestro. Creemos que el hecho de tener pocas especies
de bosque seco tropical, podria ser un indicador de que la vegetacion del
ecosistema ha sido fuertemente transformada. Consecuentemente, no se
encuentran las especies representativas del bosque seco tropical. Lo que podria
indicar que la comunidad de especies que encontramos en nuestro estudio no
es representativa o caracteristica del ecosistema. Es decir, que la comunidad
representa a las especies que se han ido adaptando a las nuevas condiciones
generadas en el ecosistema (Brown and Chenoweth 2008; Damschen et al.
2014; Jansson et al. 2000).

Ahora bien, al evaluar la estructura de la composicién de la cuenca del
Rio Rancheria encontramos que el habito de crecimiento mas comun es el
arboreo o arbustivo. Se observaron muy pocas especies herbaceas; lo que
coincide con los bosques secos de la costa Caribe y el Tolima (Carillo Fajardo et
al. 2007). Pero en la vegetacion riparia, si se espera encontrar especies
herbaceas (Andersson et al. 2000; Richardson et al. 2007). Varios estudios
sugieren que los impactos antropicos tienen el potencial de cambiar la estructura
de la vegetacion, en Vale et al. 2015, muestran que las especies arbéreas se
adaptan rapidamente en un rio de flujo controlado. Ademas, Greet et al., (2011),
identificé que la presencia de la represa genera un recambio de las especies que
se encuentran en el canal del rio, cambiando de especies de tipo “humedo” a
especies de tipo “seco”, es decir especies de tierra firme. Lo que quiere decir que
el manejo del flujo del rio esta permitiendo la colonizacion de especies que se
han adaptado a las zonas que antes eran de inundacion, desplazando especies

herbaceas y de ambientes humedos.
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Por otra parte, la incorporacion del Rio Cesar en nuestro estudio fue para
tener un ecosistema de referencia. Esto nos permiti6 comparar la riqueza y
abundancia de semillas de un rio sin represa. Aunque los rios se encuentran
enmarcados por una vegetacion muy similar y se buscé que estos ambientes y
rios se parecieran en caracteristicas como direccion, altura sobre el nivel del mar
y origen geologico. Existe una diferencia importante en el grado de perturbaciéon
de la vegetacion en la que esta inmerso el rio Cesar y el rio Rancheria. Al ver el
mapa de ecosistemas de la cuenca del rio Rancheria, pudimos observar que
este pasa sobre todo por ecosistemas altamente transformados y con mayor
intervencién antrépica. En contraste, el rio Cesar en la zona alta, atraviesa

mayormente ecosistemas naturales o menos afectados.

Los resultados nos mostraron que el Rio Cesar presenta una mayor
diversidad y riqueza de especies, en las dos temporadas, comparado con el
Rancheria. Al observar el patrén de abundancia de semillas de cada rio por
temporada, vemos que el Cesar mantiene su comportamiento de disminucién
aguas abajo en las dos temporadas, pero el Rancheria no tiene un patron claro
en ninguna de las dos temporadas. Con respecto al andlisis de la diversidad,
representada por el indice de Shannon, se mostré que el rio Cesar tiene mas
diversidad que el Rancheria. Sumado a esto, este analisis también resaltd que
la diversidad en la zona media del Rio Rancheria es muy parecida en las dos
temporadas, reforzando la idea de que la represa ha homogenizado los valores
de rigueza y abundancia. Adicionalmente, con las curvas rango-abundancia que
el rio Cesar tiene una mayor heterogeneidad, ademas de riqueza y abundancia
de semillas.

Por su parte, al analizar los resultados por zonas; el rio Cesar tiene una
alta abundancia en las zonas altas, que va disminuyendo en la zona media, lo
que podria deberse a que las semillas no se acumulan a lo largo del rio, como lo
sugiere el concepto de continuidad del rio propuesto (Vannote et al. 1980), sino
gue las semillas se van estableciendo en zonas inundables (Catterall, Lynch, and
Jansen 2007). Este patrén tampoco ocurre en el Rancheria y pareciera, a
excepcion de la zona media, que en el rio Rancheria si hubiese una acumulacion
de semillas a lo largo del rio. Pero, en la zona media no hay cambios en la riqueza

entre temporadas, y el cambio en la abundancia es muy poco. Como deciamos
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anteriormente, esto puede ser la respuesta a la homogenizacion del caudal en
esta zona del rio. Pues con la homogeneizacion del caudal, se eliminan las zonas
de inundacion, generando espacios de colonizacién donde se pueden establecer
especies que no pertenecen al ecosistema, cambiando el patron de dispersion y
distribucion de especies tipicas del corredor ripario (Greet et al. 2011).

Los resultados nos llevan a rechazar la hipétesis de que la represa afecta
negativamente la composicion, riqueza y abundancia de semillas respecto al Rio
Rancheria. Pero también nos llevan a replantearnos que el efecto de la represa
puede ser la homogenizacion de las condiciones ambientales del rio, y en

consecuencia la vegetacion y la hidrocoria del sistema ripario.
Efecto de la mina

Nuestros resultados no mostraron un efecto negativo en la composicion,
riqueza y abundancia de las semillas transportadas por hidrocoria en el Rio
Rancheria después de la mina el Cerrejon. Esto nos lleva a rechazar nuestra
hipotesis. Pero logramos observar varias caracteristicas que podrian ser una

respuesta a los cambios en las condiciones del rio en la zona post mina.

El primer factor que varia es el caudal reportado en la zona de
Cuestecitas. Alli hay un aumento significativo del caudal del rio. La zona baja se
encuentra en un enclave de bosque seco y en esa zona el rio es alimentado por
varias subcuencas y rios tributarios importantes. Estos rios tributarios bajan
desde la Serrania del Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta, las cuales estan
aumentando el aporte de materia organica, entre ellos semillas y especies,
ademas de aumentar el caudal del caudal del rio (McCabe 2011; Surian 2002).
Este aporte de rios tributarios deberia generar un aumento en la riqueza y
abundancia de semillas, pero esto no ocurre en la zona post mina y por el
contrario, disminuye la riqueza y la composicion de las semillas. El Unico factor

que aumenta significativamente después de la mina es abundancia de semillas.

La abundancia de la zona post mina se debe a la presencia del arbusto
Mimosa pigra, una especie que se encuentra entre las 100 especies invasoras
mas dafinas del mundo (Lowe et al. 2004); ademas ha sido reportada como una
fuerte invasora en Australia, Asia 'y Cuba (FAO 2008; Garcia-Lahera, Rodriguez

Farrat, and Rodriguez Farrat 2017; Lonsdale 1993). Esta es una especie con una
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alta produccion de semillas por fruto, que tienen mucha latencia en suelos
arenosos y que germina durante todo el afio, en lugares con mucha luz y
humedad. Permanece en flor y fruto durante todo el afio, y tiene rapido
crecimiento y su floracién. Ademas, que se puede reproducir entre los primeros
seis meses después de su establecimiento (Garcia-Lahera et al. 2017; Lowe et
al. 2004).

A pesar de que esta especie es nativa para Colombia, en la zona baja del
rio Rancheria representa el 85% de la abundancia de semillas de la zona. La
predominancia de esta especie en las dos temporadas, ademas de su alta
abundancia y la baja riqueza de otras especies después de la mina, nos podria
indicar que es la Unica especie bien establecida en la zona. Pues las
caracteristicas morfolégicas de M. pigra y las condiciones de la zona baja del rio

podrian crear generar una invasion de esta especie.

Por su parte, en las curvas rango-abundancia vemos que la comunidad
de semillas en la zona baja tiene una comunidad dominante, con una sola
especie dominante. Pero en la zona alta y media las curvas nos muestran
comunidades mas equitativas, resaltando que hay mas especies y menor
dominancia. Estas curvas son la representacion de las diferentes comunidades
de semillas y correspondieron al modelo Zipf. Segun Wilson, (1991), este modelo
sugiere que la comunidad estd compuesta por especies sucesionalmente
tempranas. Lo que nos permite pensar las comunidades vegetales que aportan
semillas al rio son estan compuestas de especies pioneras y que carece de

especies de sucesion tardias, lo que es comln en zonas degradas.

Debido a las alteraciones ambientales que provoca la mina
(contaminacién quimica del agua, incremento de la turbidez, desaparicion o
desvios de cursos de rios tributarios al rio Rancheria), hay una afectacion
respecto a la riqueza y abundancia de semillas que el rio transporta (Anawar
2013; Castro et al. 1998; Goswami 2015; Li, San-Ping, and Quian-Jiu 2008;
Pandey et al. 2014). Y este comportamiento de la abundancia es tipico de las
zonas intervenidas por las minas, pues hay una pérdida importante de la riqueza
de semillas, y una colonizacién de especies que se adaptan a las condiciones
del ecosistema intervenido (Donggan et al. 2011; Goswami 2015; Li et al. 2008;
Pandey et al. 2014).
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Efecto por temporadas

En los ecosistemas riparios, los eventos de aumento y disminucion del
caudal son muy importantes en la organizacién del ecosistema. Por eso el
aumento del caudal en épocas humedas pueden generar cambios importantes
en la composicion, riqueza y abundancia de semillas que se dispersan por
hidrocoria (Greet et al. 2011). Otros estudios mostraron que la hidrocoria puede
aumentar, en medida que aumenta el caudal del rio en la temporada humeda
(Boedeltje, Bakker, Ten Brinke, et al. 2004; Greet et al. 2011). En un estudio
elaborado en un ecosistema similar, mostraron que el pico de dispersion de
semillas por hidrocoria, en el bosque seco tropical, fue en la temporada humeda.
Asociado a los picos de aumento del caudal y el movimiento de sedimentos
(Esper-Reyes et al. 2018).

Por el contrario, en nuestro estudio encontramos que el pico de dispersién
por hidrocoria es en la temporada seca, lo que hace que se rechace nuestra
segunda hipotesis. Nuestros resultados mostraron que la dispersioén ocurre en la
temporada seca, como se reporta para los bosques secos tropicales de Colombia
(Arbeldez and Parrado-Rosselli 2005; Correa et al. 2015; Galindo-Rodriguez and
Roa-Fuentes 2017; Hilje et al. 2015). De esta manera, la mayor abundancia,

riqueza y composicion se encontro en la temporada seca.

Al observar las curvas rango-abundancia, encontramos que la comunidad
de especies de la época seca fue mas equitativa que la época humeda.
Podriamos creer que, en la época seca, hay un aumento de las semillas, debido
a la dispersion por anemocoria y zoocoria. Y que, en este proceso, las semillas
pueden caer accidentalmente al rio, generando un aumento en la riqueza y
abundancia. De esta manera, en el pico de dispersion del ecosistema, hay mas
semillas disponibles que pueden usar de manera secundaria la hidrocoria. Por
esa razon, encontramos una comunidad mas equitativa en esta temporada,

ademas de una mayor abundancia y riqueza.

Por otra parte, de los analisis realizados, el Unico en el que tuvimos
diferencias significativas fue en la composicion de semillas por temporadas. El
analisis de NMDS nos demostr6 que si hay diferencias entre las especies que se

encuentran en la temporada seca comparadas con las que se encuentran en la
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temporada humeda. Esto es caracteristico de un ecosistema estacional, donde
se tienen periodos marcados de dispersion de las especies arblreas vs especies

herbaceas que se dispersan indistintamente en las temporadas.

Ahora bien, al observar el comportamiento de la abundancia de semillas
en el rio Rancheria por temporadas, se encontro que en la zona alta si existe una
diferencia importante en la abundancia y riqueza de semillas. En esta zona, hay
mas del doble de semillas y hay tres veces mas riqueza en la temporada seca.
Pero si comparamos en la zona media entre temporadas, solo hay una diferencia
de tres semillas respecto a la abundancia y no hay cambios en la riqueza.
Demostrando la homogenizacién que genera la represa en ambos factores, a
pesar de que la temporalidad genera una diferencia marcada en la zona alta y

en el rio Cesatr.

Por su parte, en la zona baja del rio Rancheria el comportamiento es
distinto al de la zona alta y la zona media. Es en la temporada humeda donde
hay un aumento en la riqueza y la abundancia. Reiteramos que este aumento es
por la presencia de M. pigra, que es una especie que puede dispersarse por
hidrocoria (Garcia-Lahera 2017) y, en consecuencia, puede moverse mas, a
mayor caudal. Ahora bien, respecto a las demas especies, también existe una
mayor abundancia y riqueza en época hiumeda. Pero comparado con la zona alta
y media, son valores generales de abundancia y riqgueza son muy bajos. Lo que
se puede deberse al efecto de la mina de obstruccién y cambios fisicoquimicos

ocasionado por la mina.

Comparando este estudio, con otros en los cuales se evalla la hidrocoria
con trampas similares, encontramos que la recoleccién de semillas por hora es
mas baja. En el estudio de Vogt et al. (2004) se colectaron 450 semillas en un
ecosistema de pastizal en un total de 168 horas (2.6 semillas/hora), por su parte
Esper-Reyes et al. (2018) encontr6 909 semillas en 144 horas (6.3
semillas/hora). En nuestro estudio solo encontramos 1.8 semillas/hora, lo que es
mucho mas bajo. Esto podria mostrar que la hidrocoria es una funcion que se
puede afectada en el ecosistema, debido a la presencia de impactos antropicos

grandes.
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Finalmente, es importante resaltar que este estudio es pionero en el
conocimiento de la dispersion por hidrocoria en Colombia y en la region. Y nos
permitié identificar el rol del Rio Rancheria y el Rio Cesar como dispersores de
semillas en el ecosistema. A pesar de no haber encontrado diferencias
significativas en la mayoria de los analisis, nos permitié abrir un nuevo panorama
sobre los efectos de la represa y la mineria en el rio, como la homogenizacién
de caudal y diversidad, las bio-invasiones y los cambios en los tipos de
vegetacion en rios con flujos manejados. Es importante aclarar que este estudio
se vio afectado por la pandemia de Covid-19 del afio 2020, raz6n por la cual no
sé logro finalizar la determinacion de los morfotipos encontrados. Y que es muy
importante poder terminar el analisis de este material para poder tener

respuestas mas claras a los efectos antropicos en el rio.

Creemos que para complementar y fortalecer las respuestas aqui
encontradas es importante realizar estudios de germinacion y establecimientos
de semillas, para analizar el efecto que tienen los cambios quimicos del agua en
las semillas. Ademas, es importante hacer estudios floristicos y de estructura
para conocer las especies presentes en el ecosistema ripario. Sumado a esto,
analisis de la vegetacion y la fenologia del ecosistema para entender el
movimiento de las especies presentes. También se podrian realizar estudios por
especie, para ver la permeabilidad y tiempos de flotabilidad de las semillas
encontradas en el rio, para determinar la eficiencia de dispersién por hidrocoria
(Williamson et al., 1999). Aunque pareciera que la hidrocoria es un vector de
dispersion solo de especies de ecosistemas temporalmente inundados, los
estudios que se han hecho demuestran el papel de los rios como dispersores y
la importancia que tienen como estructuradores de la vegetacion y el potencial

gue tienen en procesos de restauracion de ecosistemas degradados.

El rio Rancheria es un rio muy importante para las comunidades
indigenas, negras y mestizas de la regién, siendo el rio que provee diferentes
servicios ecosistémicos, ademas de tener una importancia espiritual y religiosa.
También ha sido un rio que a lo largo de la historia ha generado muchas disputas
sociales, pues la apropiacién y transformacion de su cauce, por empresas
privadas, ha llevado a que las comunidades no puedan hacer uso de él. En la

actualidad es un rio altamente transformado, contaminado y en muchas zonas
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degradado, en el cual los esfuerzos de conservaciéon y restauracion son muy

pocos o mal planeados.

Este estudio nos permiti6 ver que esta region tiene un gran vacio de
informacion béasica sobre el ecosistema, lo que genera un potencial para hacer
estudios que permitan crear respuestas que permitan resolver los dafios
ambientales criticos a los que se enfrenta. Involucrando a las comunidades
indigenas, afro y campesinas en el conocimiento de la region, y

consecuentemente en la apropiacion y restauracion de este.
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ANEXOS.

Anexo 1. Tabla de informacion geogrdfica de las zonas de muestreo

Area
de Rio Municipio GPS Altitud
estudio
Zona 10°57'32.88"N
Rancheria Caracoli 481 msnm
alta 1 73° 3'568.25"0
Zona 10°57'28.15"N
Rancheria Caracoli 484 msnm
alta 2 73° 3'55.74"0
Zona 10°57'21.91"N
Rancheria Caracoli 478 msnm
alta 3 73° 3'51.43"0
Zona 10°54'13.51"N
Rancheria Distraccion 347 msnm
media 1 72°59'48.71"0
Zona 10°54'13.45"N
_ Rancheria Distraccién 307 msnm
media 2 72°59'40.38"0
Zona 10°54'58.70"N
. Rancheria Chorrera 240 msnm
media 3 72°55'27.35"0
Zona 11°10'21.39"N
_ Rancheria El encanto 120 msnm
baja 1 72°33'50.97"0
Zona Puente el 11°10'48.12"N
. Rancheria 116 msnm
baja 2 encanto 72°33'12.06"0
Zona Finca de 11°11'1.14"N
_ Rancheria _ 88 msnm
baja 3 Diomedes Soto | 72°32'38.57"0
Zona En el barcino 10°51'6.02"N
Cesar 419 msnm
alta 1 Los dos rios 73°6'10.78"0
Zona 10°51'3.66"N
Cesar Los dos Rios 427 msnm
alta 2 73° 6'12.52"0
Zona 10°51'1.54"N
Cesar Guayabal 420 msnm
alta 3 73° 6'13.25"0
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Area
de Rio Municipio GPS Altitud
estudio
Zona 10°50'2.34"N

, Cesar Piedras azules 409 msnm
Media 1 73° 5'53.31"0
Zona Corregimiento La | 10°49'40.69"N

) Cesar 355 msnm
Media 2 Isla 73° 4'34.13"0
Zona Corregimiento el | 10°48'22.06"N

) Cesar 227 msnm
Media 3 Guayacanal 73°1'20.89"0

Anexo 2. Tabla 2. Composicion floristica y abundancia de las semillas encontradas en el rio Rancheria y el rio Cesar
en las temporadas seca y humeda

Familia Especie Rio Rio Hime | Se Habito | Origen Categoria | Dispersi
Ranche | Ces | da ca deriesgo | 6n
ria ar
Fabaceae Mimosa pigra | 217 0 129 88 Arbusto | Nativa Preocupa | Hidrocori
cion a
menor
Fabaceae Inga vera 20 36 10 46 Arbol Nativa Preocupa | Zoocoria
cion
menor
Hippocrateac | Pristimera 19 11 22 8 Liana Endemic | No Anemoco
eae verrucosa a evaluada ria
Poaceae Chusquea 14 10 0 24 Hierba Anemoco
sp. ria
Combretacea | Combretum 14 6 0 20 Arbusto | Nativa Preocupa | Anemoco
e fruticosum cién ria
menor /Hidrocor
ia
Fabaceae Pithecellobiu 10 0 0 10 Arbusto | Nativa No Zoocoria
m aff. unguis- evaluada
cati
Convonvulac | Iseia 8 5 8 5 Trepad | Nativa No Autocoria
eae luxurians ora evaluada
Phytolacacea | Phytolacca 8 0 7 1 Hierba Nativa No Zoocoria
e americana evaluada
Fabaceae Inga sp. 2 5 5 1 9 Arbol - - Zoocoria
Sapidaceae Serjania sp. 5 2 1 6 Trepad | - - Anemoco
ora ria
Poaceae Bothriochloa 5 0 5 0 Hierba Naturaliz | No Anemoco
cf. pertusa ada evaluada ria
/Hidrocor
ia
Fabaceae Machaerium 4 41 27 18 Arbusto | Nativa Preocupa | Anemoco
capote cién ria
menor
Fabaceae Lonchocarpu | 4 0 2 2 Arbusto | Nativa No Anemoco
s aff. evaluada ria
punctatus /Hidrocor
ia
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Malpighiacea | Mascagnia 0 1 Trepad Anemoco
e sp. ora ria
Fabaceae Indigofera sp 0 0 Hierba
Anacardiacea | Anacardium 16 17 Arbol Nativa Casi Zoocoria
e excelsum amenaza
da
Malpighiacea | Hiraea sp. 0 3 Liana - -
e
Fabaceae Inga sp. 4 0 3 Arbol - - Zoocoria
Fabaceae Faboideae 0 2
Ind 1
Euphorbacea | Hura 3 3 Arbol Nativa No Autocoria
e crepitans evaluada
Fabaceae Machaerium 0 2 Arbusto | Nativa No Anemoco
arboreum evaluada ria
Anacardiacea | Spondias 0 0 Arbol Nativa No Zoocoria
e mombin evaluada
Arecaceae Arecaceae 0 0 Palma - - Anemoco
sp. ria
Sapindaceae | Paullinia sp. 4 4 Arbusto | - - Zoocoria
Polygonacea | Triplaris cf. 1 2 Arbol Endemic | No Anemoco
e melaenodend a evaluada ria
ron
Fabaceae Fabaceae Ind 2 2
4
Malvaceae Heliocarpus 1 2 Arbol Nativa No Anemoco
americanus evaluada ria
Annonaceae Annona sp. 2 0 1 Arbol - - Zoocoria
Urticaceae Cecropia 1 1 Arbol Nativa No Zoocoria
engleriana evaluada
Fabaceae Erythrina sp. 0 1 Arbol - - Zoocoria
Moraceae Ficus insipida 0 1 Arbol Nativa No Zoocoria
evaluada
Fabaceae Geoffroea sp. 0 1 Arbusto | - - Zoocoria
Bignoniaceae | Handroantus 0 1 Arbol - - Anemoco
sp. ria
Fabaceae Inga sp. 3 0 1 Arbol - - Zoocoria
Rosaceae Acaena 0 0 Hierba Nativa No Autocoria
elongata evaluada
Rubiaceae Coffea 0 0 Arbusto | Cultivada | Cultivada | Zoocoria
arabica
Fabaceae Mimosodeae 0 0 Arbol
1
Poaceae Paspalum cf. 71 71 Hierba Nativa No Anemoco
fimbriatum evaluada ria
Meliaceae Cedrela 14 14 Arbol Nativa En Peligro | Anemoco
odorata ria
Fabaceae Fabaceae Ind 10 10

2
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Malvaceae Guazuma 0 8 0 8 Arbusto | Nativa Preocupa | Zoocoria
ulmifolia cién
menor
Moraceae Ficus sp. 0 3 0 3 Arbol - - Zoocoria
pequefio
Passifloracea | Passiflorasp. | 0 3 0 3 Trepad | - - Zoocoria
e 1 ora
Fabaceae Piptadenia 0 2 0 2 Arbusto | Nativa No Autocoria
flava evaluada
Mellastomata | Mellastomata | O 2 0 2 Arbusto
ceae ceaeind 1
Annonaceae Annona sp 1 0 1 0 1 Arbol - - Zoocoria
Bombacacea | Bombacacea | 0 1 0 1 Arbol - - Autocoria
e e sp.
Poaceae Paspalumsp. | 0 1 0 1 Hierba - - Anemoco
ria
Poaceae Urochloa sp. 0 1 0 1 Hierba - - Anemoco
ria
Fabaceae Fabaceae Ind | 0 33 33 0
3
Moraceae Ficus sp. 1 0 23 23 0 Arbol - - Zoocoria
Fabaceae Ingasp. 1 0 1 1 0 Arbol - - Zoocoria
SUBTOTAL 375 318 291 402
Indeterminad | Indeterminad | 294 326 195 425 |/ / / /
a as
TOTAL 669 644 | 486 827
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Cuernavaca, Morelos, 05 de agosto de 2021.

Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “La dispersion de semillas por
agua en el rio Rancheria, bajo los efectos de una represa y la mineria de carbon, en el bosque seco
tropical de La Guajira, Colombia” de la alumna Daniela Alejandra Rativa Gaona con nimero de matricula
10025181, aspirante al grado de maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion,
considero que la tesis reline los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo

tanto, emito mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dra. Elisabet Veronica Wehncke

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777).329.70 19
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

| presente documento cuenta con la firma electrénica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
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ESTADO DE MORELOS

7,

2
CIgyC

Cuernavaca, Morelos, 05 de agosto de 2021.

Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “La dispersion de semillas por
agua en el rio Rancheria, bajo los efectos de una represa y la mineria de carbon, en el bosque seco
tropical de La Guajira, Colombia” de la alumna Daniela Alejandra Rativa Gaona con nimero de matricula
10025181, aspirante al grado de maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion,
considero que la tesis reline los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo

tanto, emito mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dra. Marcela Osorio Beristain

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777).329.70 19




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
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DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.
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Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “La dispersion de semillas por
agua en el rio Rancheria, bajo los efectos de una represa y la mineria de carboén, en el bosque seco
tropical de La Guajira, Colombia” de la alumna Daniela Alejandra Rativa Gaona con nimero de matricula
10025181, aspirante al grado de maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion,
considero que la tesis reline los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo

tanto, emito mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencidén que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dra. Néstor Mariano Bonigo
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS
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Comision de Seguimiento Académico
Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante del jurado y después de haber evaluado la tesis titulada “La dispersién de semillas por
agua en el rio Rancheria, bajo los efectos de una represa y la mineria de carbon, en el bosque seco
tropical de LaGuajira, Colombia” de la alumna Daniela Alejandra Rativa Gaona con nimero de matricula
10025181, aspirante al grado de maestria en Biologia Integrativa de la Biodiversidad y la Conservacion,
considero que la tesis reline los requisitos para ser presentada y defendida en el examen de grado. Por lo

tanto, emito mi VOTO APROBATORIO.

Agradezco de antemano la atencion que se sirva prestar a la presente.

Atentamente

\I'g

Dra. Patricia Valentina Carrasco Carballido

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, EM

Tel. (777),329.70 19
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