Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N. °69 pp. 216-228, Diciembre, 2013

Evaluacion comparativa de algunas
caracteristicas limnologicas de seis ambientes
leniticos de Colombia

Comparative evaluation of some limnological
characteristics of six lentic environments of
Colombia

Esnedy Herndndez!", Néstor Aguirre!, Jaime Palacio’, John Jairo Ramirez?,
Santiago R. Duque’, Cdstor Guisande?, Nelson Aranguren’, Martha Mogollon®

' Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion Ambiental — GATA.
Universidad de Antioquia Calle 67 N°. 53-108. Medellin, Colombia.

2 Grupo de Investigacion Limnobase, Universidad de Antioquia, Calle 67 N°.
53-108. Medellin , Colombia.

3 Instituto Amazonico de Investigaciones-Imani, Universidad Nacional de
Colombia — Sede Amazonia. Leticia, Colombia, codigo postal 910001.

4 Facultad de Ciencias. Universidad de Vigo. Campus Lagoas-Marcosende,
36310-Vigo, Espana.

SUnidad de Ecologia en Sistemas Acuaticos-UDESA. Universidad Pedagogica
y Tecnologica de Colombia. Tunja, Colombia, codigo postal 15001000.

¢ Universidad de Cérdoba, Programa de Biologia, Facultad de Ciencias
Bésicas e Ingenierias, Carrera 6 # 76 - 103 Monteria, Colombia.

(Recibido el 10 de enero de 2012. Aceptado el 19 de septiembre de 2013)

Resumen

Este estudio propuso evaluar algunas caracteristicas limnologicas de seis
ambientes leniticos de Colombia ubicados en un gradiente altitudinal de las
regiones Caribe, Andina y Amazonica. Estos ambientes presentan diferente
origen, tipo y variabilidad climatica, fisica y quimica, esto es una evidencia
de que en los ambientes ecuatoriales, como los de Colombia, varian entre si
y requieren un enfoque local enlazado con patrones regionales y geograficos
que influencian la limnologia del sistema. Los ambientes estudiados
corresponden a ciénagas y lagos de inundacion de tierras bajas y lagos de
alta montafa, los cuales fueron monitoreados en diferentes estaciones
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y momentos hidrologicos; los resultados fueron analizados en torno a sus
diferencias ambientales y troficas. La ubicacion altitudinal y en consecuencia
el tipo, origen, morfometria y condicion hidroclimatica que afecta los seis
sistemas promueven cambios significativos en el régimen de precipitacion, la
temperatura, nivel y transparencia del agua, la concentracion de nutrientes, el
oxigeno disuelto, el pH, la conductividad eléctrica y la clorofila a.

Palabras clave: Ciénaga, lagos de inundacion, lago, estado tréfico

Abstract

This study proposed to evaluate some limnological characteristics of six
lentic environments in Colombia located at the altitudinal gradient in
Caribbean, Andean and Amazon regions. These environments have different
origin, type and physic, chemic and climatic variability. This is clear
evidence that equatorial environments, like the ones found in Colombia
presents variation among them and requires a local approach linked with
regional and geographical patterns which influences the limnology of system.
The studied environments correspond to high mountain lakes and lowland
floodplain, which were monitored in different hydrological seasons and times
and the results were reviewed with respect to their environmental and trophic
differences. Altitudinal location and therefore the type, origin, morphometry
and hydroclimatic conditions which affects the six systems, promotes
significant changes in the precipitation regime, temperature, level and water
transparency, nutrients concentrations, dissolved oxygen, pH, electrical
conductivity and chlorophyll a.

Keywords: Swamp, floodplain lake, lake, trophic state

control sobre el ciclo anual de la hidroclimatologia
de Colombia [3-5]. Esta posicion y la geografia
regional atribuye a Colombia como un pais rico

Introduccion

Colombia estd ubicada en la esquina noroeste

de América del sur exhibiendo complejidades
geograficas, ambientales y hidroecologicas en
las que los Andes juega un papel importante.
En términos de cantidad y distribucion de
precipitacion los Andes son descritos como “una
isla seca en un mar de lluvia” y su dinamica
atmosférica y variabilidad en la precipitacion,
influencian significativamente la biodiversidad
[1-2]. En escalas de tiempo estacionales, es
bien sabido que el desplazamiento de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) ejerce un fuerte

en ambientes leniticos en donde la longitud
fluvial total sobrepasa 15.000 km y las masas de
agua comprenden una superficie cercana a los
tres millones de hectareas [6]. Bajo este contexto
los sistemas acuaticos difieren en caracteristicas
morfologicas, fisiograficas y limnologicas debido
a su hidroclimatologia, ubicacion altitudinal,
tipo, origen y geologia de sus cuencas. Mientras
en ecosistemas de alta montafa se puede
encontrar transparencias superiores a 10 m,
en ambientes de inundacion de zonas bajas el
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caracter turbio genera transparencias entre 1 y 3
m de profundidad.

Esta investigacion incluye cuatro ambientes de
origen riverino o de inundacién, considerados
como ambientes continentales poco explorados,
pero de gran importancia ambiental y ecologica.
En Colombia, las planicies de inundacion
del Caribe se conocen como ‘“ciénagas” y se
localizan principalmente en las cuencas de los
rios Magdalena, Bajo San Jorge, Bajo Cauca,
Atrato y Sinu. Aproximadamente 1938 ciénagas
ocupan 4.700 km?, cobertura que las sitia como
el principal sistema lenitico del pais [5]. Otros
ambientes de origen fluvial considerados en este
trabajo son los lagos de planicie de inundacion
del rio Amazonas, los cuales cambian de nivel,
area y volumen segun el periodo climatico [7].
Su clasificacion térmica es también polimictica,
con temperatura superior a 25°C; sus aguas
corresponden a la clasificacion de blancas, claras
y negras [7]. El conocimiento ecologico de las
ciénagas y lagos de inundacion, es abordado
desde el concepto del pulso [8, 9] y trabajado en
Suramérica bajo “humedal” [10]. En Colombia
no se tiene referencia del uso de analisis de
componentes principales en la caracterizacion
alterna de diferentes sistemas leniticos. El
estudio también incluye un lago profundo y una
laguna somera ubicados entre los 2543 y 3000
msnm en la provincia de alta montana tropical,
estos sistemas se encuentran ubicados en areas
de sedimentacion y depositacion glacial y son
influenciados por procesos de colmatacion y
eutrofizacion asociados a actividad antrdpica. Son
de origen tecténico y glaciar, tienden a presentar
un pH ligeramente acido, conductividad baja y
alta transparencia; este tipo de ambientes son
considerados como lagos polimicticos frios [11].

Materiales y Métodos

Area de estudio

Los seis sistemas estudiados pertenecen a tres
regiones de Colombia y se distribuyen de la
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siguiente manera: 1) al norte del pais, en la region
Caribe, en el departamento de Cérdoba, se localizan
la ciénaga de Ayapel y tres ciénagas del Bajo Sint.
2) En la region Andina, en el departamento de
Boyacd, se encuentran el Lago Tota y la Laguna
Fuquene como sistemas de alta montafia y 3) Al
sur, en el departamento del Amazonas se ubican
los lagos de inundacion El Correo, Tarapoto y
Yahuarcaca representantes de la regiéon Amazonica
Colombiana. La localizacion de los diferentes
sistemas se sefiala en la figura 1 y las caracteristicas
generales se detallan en la tabla 1.
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Figura 1 Localizacion general de los sistemas de
estudio. BS: Complejo cenagoso del Bajo Sinu, A:
Ciénaga de Ayapel, T: Lago Tota, F: Laguna Fuquene,
Y: Lago Yahuarcaca, CT. Lagos Correo y Tarapoto



Tabla 1 Caracteristicas generales de los ambientes estudiados

Evaluacion comparativa de algunas caracteristicas limnoldégicas de seis ambientes leniticos de Colombia

. , Caracteristicas Altitud, drea, , el
Regién Ecosistema Influencia pluviométrica
Generales prof max
Complejo C Cié San Sebastian,
omp ejo. en.ag,;oso |<?n.agas an .e o |.ar1 20 msnm Temporada de lluvias: julio y
del Bajo Sinu Purisima y Momil. Planicies , ,
oro ) , . . Dmax5m octubre; época seca: agosto y
(9°13'26.89'N de inundacién asociadas al tomp. 28°C febrero
é 75°46'31.44"W) rio Sint (Lorica-Cérdoba). P '
I .
I 2
© Comp;:j: (;er:lﬂgoso Planicie de inundacién 32?:;21 Lluvias de abril a noviembre
. y P ) asociada al rio San Jorge , y época seca de diciembre a
(8" 1857, 3N (Ayapel-Cordoba) D max 7m marzo
75° 07' 34,5"W) yap ' temp. 29°C '
Lago Yahuarcaca Originado en depresion 82 msnm
(4°11'48°N de la llanura de inundacién 2 km? Aporte de aguas durante
© 69° 57" 19°W) formada por el rio Amazonas D max 7m noviembre a marzo.
g (Leticia-Amazonas). temp. 26°C
0
N
g Lago Tarapoto y Ubicados en el trapecio 82 msnm
< Correo amazoénico colombiano, en 5 km? Aporte de aquas desde
(3°47' 30,6'N jurisdiccion del municipio D méx 6 m Eoviembrega o
70°25' 51"W) de Puerto Narifio (Leticia- temp.26°C '
Amazonas).
3015 m.s,n. L, . .
Lago Tota Lago natural de montafia, 6 OTr:Zn m Estacion lluviosa entre abril
(5°32'99"N origen tectonico-glaciar D max 60 m y noviembre, y una seca de
72°55742"W) (Tota-Boyaca). diciembre hasta marzo.
® temp. 12°C
=
S
S , Lago natural de Montafia 2543 msnm Periodos humedos de marzo
< Laguna Fuquene . . -
(5°27°94'N ubicado en el Valle Ubaté y 30 km? a mayo y septiembre a
73°4519°W) Rio Suarez, origen glaciar. Dmax6m noviembre; secos de diciembre
(FUquene-Cundinamarca) temp. 12°C a febrero y julio a agosto.

Diseno de Muestreo

En cada sistema se muestrearon en la zona
limnética del espejo principal entre dos y
ocho estaciones durante tres a cuatro periodos
climaticos en una serie anual entre los afios 2005
y 2007. A excepcion del complejo cenagoso del
Bajo Sing, en todos los sistemas fueron realizados
cuatro muestreos durante diferentes épocas
climatologicas. Las muestras para los analisis
fisicos, quimicos y de clorofila a se colectaron

por medio de una botella tipo Van Dorn de 2.5 L
en la subsuperficie, a la altura de la profundidad
Secchi y a tres veces dicha profundidad.

Variables hidroclimatolégicas

La informacion mensual de precipitacion, brillo
solar y radiacion ultravioleta (banda 305nm),
fue obtenida de mapas y del banco de datos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) en diferentes estaciones
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climatologicas de las regiones Caribe, Andina y
Amazonica. Especificamente los registros del Caribe
fueron adquiridos por el grupo de Investigacion
en Gestion y Modelacion Ambiental GAIA de la
Universidad de Antioquia, los correspondientes a
la regién amazodnica en el Instituto Amazonico de
Investigaciones (Imani) de la Universidad Nacional
de Colombia - Sede Amazonia y los asociados a la
region Andina a [12].

Variables ambientales

En cada sistema se midieron in situ la profundidad
maxima (m), la profundidad Secchi (m), la
temperatura del agua (°C), el oxigeno disuelto
(mg/l), el porcentaje de saturacion, el pH y la
conductividad eléctrica (uS/cm). Adicionalmente,
se colectaron muestras de agua para el analisis
de nitrato (NO,), nitrito (NO,’), amonio (NH,"),
ortofosfato (PO,”), silicatos (SiO,) y clorofila
a (ug/l). Las muestras fueron pasadas por filtros
de fibra de vidrio de 0.45 um. El analisis de
nutrientes se efectu6 con un autoanalizador BRAN
+ LUEBBE AAIIl Norderstedt-Germany. El
andlisis de clorofila a se llevo a cabo en muestras
liofilizadas resuspendidas en metanol al 95%,
usando cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) en una columna simétrica Cs de 150 x 4.6
mm y con un tamafio de poro de 100 A.

Procesamiento y analisis de la
informacién

Los resultados fueron descritos mediante la media
aritmética, los valores maximos y minimos y el
coeficiente de variacion. Con el fin de establecer
una ordenacion de las variables ambientales en
relacion a los sistemas se realizé un analisis de
componentes principales (ACP) que incluy¢ las
estaciones y muestreos, previo a este abordaje las
variables fueron estandarizadas y transformadas,
asi como también fue determinado que entre las
profundidades de muestreo no hubo diferencias
significativas. El andlisis fue ejecutado en el
programa CANOCO 4.5. Este analisis asume
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componentes que representan una combinacion de
las variables originales y un numero relativamente
pequeiio de componentes que explica la mayor
parte de la variacion total. Ya que es un método
de tipo descriptivo, basicamente permite obtener
una representacion dimensional que no supone
dependencias y permite observar tendencias que
discriminan el sistema mediante la informacion
disponible.

Para establecer la clasificacion tréfica de los
sistemas estudiados, se analizaron los resultados
de las concentraciones de clorofila a interpretados
de acuerdo a la clasificacion de lagos tropicales
de [13-14]. Adicionalmente, se utiliz6 el indice
de estado trofico (IET) propuesto por [15]
modificada por [16] y justificada por [17] para
(Disco Secchi), [P.PO, ]y [Clorofila a].

Resultados

Las principales diferencias entre los sistemas
estan representadas por la precipitacion regional,
la temperatura del agua, la profundidad maxima
y la profundidad Secchi. Los lagos de inundacion
del Amazonas y especialmente las ciénagas del
Caribe presentaron la menor transparencia (DS
0.46m) y la mayor temperatura del agua (>
31°C), asi como la menor profundidad media
(2-3 m de Dmax). Aunque los dos sistemas de
la region Andina presentaron bajas temperaturas
medias (15.9 - 18.3°C), difieren en profundidad y
transparencia; mientras el lago Tota registré una
profundidad media de 36.4 m y una transparencia
Secchi de 6.7 m, la laguna Fuquene registrd
valores promedio de 2.3m de profundidad y
1.2 m de transparencia (Tabla 2). Sin embargo,
al comparar la relacion entre la profundidad
de la zona eufotica y la profundidad maxima
(Deuf/Dmax) se encontr6 que el ambiente con
mayor grado de iluminacion con respecto a la
profundidad méxima es la laguna Faquene con
una relacion de 1.67, en contraste, la ciénaga de
Ayapel y el lago Yahuarcaca registraron 0.52 y
0.80 respectivamente (Tabla 2).
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Aunque el pH registro diferencias, el rango de
valores oscilo entre 6.7 y 7.7 unidades, indicando
aguas ligeramente neutras a basicas. En contraste,
la conductividad fluctu6é entre 35 y 646 uS/
cm, con valores significativamente superiores y
variables al interior de los lagos de inundacion
amazonicos (tabla 2).

Enlos seis ambientes los porcentajes de saturacion
del oxigeno variaron entre periodos de muestreo,
especialmente en los lagos de inundacion del
Bajo Sinu y Correo-Tarapoto. El porcentaje de
saturacion vario entre 39,25 y 76.36%, valores
medios registrados en el lago Yahuarcaca y el
complejo cenagoso del Bajo Sint (tabla 2).

Aunque las concentraciones de nitrogeno y
fosforo fueron generalmente bajas, los mayores
niveles de amonio, nitrato y ortofosfato se
cuantificaron en la Ciénaga de Ayapel del Caribe
con valores medios moderadamente bajos ¢
inferiores a 1.64 uM/L para PO, En todos los
sistemas la concentracién de amonio fue mayor
a la de nitrato, especialmente en la ciénaga de
Ayapel. La concentracion media del dioxido de
silice fue superior en los lagos de inundacion
donde fluctud entre 154.57 y 231.68 uM/L. En
contraste, en los sistemas de alta montana se
registraron concentraciones significativamente
menores (19.64 a 81.24 uM/L) (tabla 2).

La clorofila a oscilo entre 0.88 y 5.72 ug/l
(tabla 2) y segtin [13] correspondi6é a ambientes
oligotroficos en Ayapel, Tota y Fuquene y
mesotroficos en Bajo Sinu, Correo-Tarapoto
y Yahuarcaca. En contraste, la clasificacion
propuesta por [14] correspondié a categorias
B-oligotrofica en la ciénaga de Ayapel y el lago
Tota; y-Oligotrofica en la laguna Fuquene y
a-mesotrofica en la ciénaga del Caribe del bajo
Sinu y en los lagos de inundacién amazonicos El
Correo, Tarapoto y Yahuarcaca.

El analisis de componentes principales realizado
con los seis sistemas (figura 2) indica que el
primer componente respondié por el 35.2%
y el segundo por el 52.1% de la varianza. La
transparencia (r=0.70), la profundidad maxima
(r=0.54) y la radiacion UV (r=0.55) influyeron
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con mayor importancia el area positiva del
eje I, los sistemas relacionados en esta area
corresponden al lago Totay lalaguna de Fuquene.
El pH, el porcentaje de saturacion del oxigeno y
los ortofosfatos contribuyeron en menor grado
a la varianza explicada. En el lado negativo del
primer componente, la temperatura (r=0.92),
la precipitacion (r=0.53) y la silice (r=0.52)
fueron las variables mas importantes, mientras
los nutrientes fueron menos influyentes. En este
eje estuvieron asociados las ciénagas del Caribe
y los lagos amazonicos. Segin su posicicion
en el gréfico, se podria decir ademas que Tota
y Fuquene presentaron tendencias a menores
concentraciones de nitratos, amonio y silice, y
menor temperatura y precipitacion. En contraste,
estos ambientes estan influenciados por una
mayor radiacion incidente y transparencia en
sus aguas, especialmente el lago Tota (Figura 2).
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Figura 2 Analisis de componentes principales (ACP)
de variables ambientales en estaciones y muestreos
de los seis sistemas de estudio. Los numeros hacen
referencia al periodo de muestreo

En relacion a la evaluacion de los indices
de estado trofico (IET) relacionados con la
profundidad Secchi (DS), el fosforo soluble
como P.PO,"y la clorofila a, los ambientes pueden
ser categorizados desde escalas oligotroficas a



eutroficas (Figura 3). Al observar la tendencia
espacial y temporal del IET (DS) se observo que
el lago Tota es el unico sistema con condiciones
oligotroficas durante el periodo de estudio, en

C—IET (DS)
mm |ET (Clo a)

Mesotrofico (44-54)
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contraste, los lagos de inundacion amazonicos se
encontraron en un rango mesotrofico, mientras
que las ciénagas del Caribe mostraron en la
mayoria de los muestreos un caracter eutrofico.

C—IET (P.PO4-)
----- Oligotrofico (<44)
A Eutrdfico (>54)

[
o
P T T S T O T R S T S|

4‘1

Ayapel

Bajo Sinu Correo y
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Ciénagas del Caribe ‘

2134

Lagos Amazonicos

t12ls a1]2]a]al 1 2]

Yahuarcaca Tota Fuquene

Lagos andinos de alta montafa

Muestreos por sistema

Figura 3 Perfil espacial y temporal de los indices de estado tréfico (IET) basados en las concentraciones de

fosforo, clorofila a y profundidad Secchi

Aunque el empleo del indice asociado al disco
Secchi es relativamente limitado en ambientes
donde la transparencia es afectada por la
presencia de material abiogénico en suspension,
el contraste con los demas indices permitio
establecer tendencias similares en cuanto al
estado trofico entre los sistemas y periodos de
muestreo.

En relacion al IET relacionado con la clorofila a
todos los sistemas a excepcion del Bajo Sint y
Yahuracaca, (de condicion mesotrofica), tienden
a presentar estados oligotroficos. Sin embargo, al
usar el indice asociado al P.PO, se evidencio6 que
los cuatro periodos de estudio considerados en
ambos lagos de inundacion amazonicos, asi como
dos muestreos de la laguna Fiiquene y un periodo
de los sistemas Tota, Ayapel y Bajo Sini1 fueron
clasificados como eutréficos bajo el enfoque de
este indice en particular (figura 3).

Analisis de Resultados

Este estudio evidencié que la variabilidad de
los sistemas evaluados esta representada por un
gradiente altitudinal y en consecuencia un rango
climatico, geografico e hidroldgico que influencia
el tipo, origen y limnologia en cada ambiente. Para
explicar el comportamiento y las repercusiones
ecoldgicas en estos ambientes, es necesario tener
en consideracion que a diferencia de los sistemas
templados, los sistemas ecuatoriales reciben una
frecuencia de insolacion y lluvia, acompanado de
un fotoperiodo relativamente estable en el afio,
esta dinamica fue especialmente evidenciada por
medio de perfiles temporales en ciénagas y lagos
de inundacion de las tierras bajas del Caribe y el
amazonas, en donde tienen lugar los pulsos de
inundacion.

Al incluir ambientes diferentes se reconocieron
variaciones ambientales en la transparencia, la
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concentracion de nutrientes, el oxigeno disuelto,
el pH, la conductividad y la clorofila a. Estas
variables generaron tendencias diferenciales segiin
la ubicacion y el tipo de sistema ya que el régimen
de la precipitacion, la temperatura, la profundidad
maxima y el grado de turbidez se encuentran
ligados a la adecuacion del ambiente en torno a la
geografia regional. Considerando la estacionalidad
representada por los periodos de muestreo, los
lagos de inundacion presentaron el mayor grado
de variacion. Las ciénagas ubicadas en la region
Caribe fueron los sistemas menos profundos, mas
turbios y calidos, mientras los sistemas de alta
montafa presentaron menores temperaturas debido
a su altitud y origen tectonico-glacial, los dos
sistemas andinos correspondieron al lago Tota, el
cual es mas profundo y transparente, en contraste,
la laguna Faquene presenta un caracter somero
y turbio. Las diferencias en la temperatura estan
asociadas a la ubicacion altitudinal. Las ciénagas
de la region Caribe se ubican a 20 msnm con
temperaturas ambientes superiores a los 28 °C y
corresponden a zonas de bosque hiimedo tropical,
el régimen de distribucion de la precipitacion es de
tipo unimodal y fluctia entre 2.000 y 2.500 mm/
afio [18]. La precipitacion en la region amazodnica,
al sur de Leticia, es unimodal y fluctiia entre
3216 y 4276 mm/afio [19]. Los ambientes de
alta montafia, ubicados entre 2.543-3.015 msnm,
corresponden a pisos térmicos frio y paramo y en
consecuencia, la temperatura ambiente no supera
los 19°C [18], la precipitacion alcanza 2000mm/
ano [18].

Mientras la temperatura no registré variaciones
importantes al interior de los sistemas, la
precipitacion fluctud significativamente en el
tiempo, especialmente en las ciénagas y lagos de
inundacion de las regiones Caribe y Amazdnica
donde la precipitacion mensual oscilé entre 40
y 537 mm durante los periodos de estudio. El
régimen de las lluvias en los sistemas tropicales
ha sido reportado como un factor de ordenamiento
temporal de los procesos y es uno de los mayores
responsables de los cambios en las condiciones
ambientales [20]. Laprecipitacion, latemperatura,
la transparencia Secchi y la concentracion de
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ortofosfatos discriminaron los lagos de planicie
de inundacion del Caribe y el Amazonas de los
sistemas andinos. Otro factor importante que
diferencio estos ambientes fue el registro de
menores concentraciones de NO,,, NH,", PO4'3
y SiO, en los sistemas andinos Estas diferencias
se deben a las caracteristicas geoquimicas, al
origen y a la morfologia de los sistemas. La
ecologia estacional para las ciénagas y lagos de
inundacion en el tropico ha sido explicada por
el modelo del pulso [9] y su importancia para la
diversidad y como agente regulador de los aportes
de nutrientes, del transporte y flujo de sedimentos
y materia organica, ha sido documentada por [10,
21-23], entre otros.

Los suelos de un lago somero de planicie de
inundacién del Caribe como la ciénaga de Ayapel
se encuentran asociados a la presencia de arcillas
expandibles, vertisoles, acumulacion de sales,
sodio y aridisoles y materiales de tipo organico
e inorganico involucrados en la dindmica de la
transicion acuatico-terrestre durante los periodos
de inundacién influenciados por la conexiéon con
el rio y la época hidroclimatica. Por su parte la
cuenca amazonica de Colombia se abastece
principalmente de los rios Putumayo, Caqueta,
Vaupés, Guania y por supuesto Amazonas. La
extensa region selvatica que influencia esta
zona refiere suelos pobres en materia organica,
debido a que la vegetacion recicla los nutrientes
en la superficie del suelo bajo la influencia
de precipitaciones altas y lavados continuos,
condicionando una baja disponibilidad de
nutrientes en el agua [24].

Las aguas de la cuenca amazoénica se han
agrupado en blancas, claras y negras [25].
Las aguas blancas tienen origen andino y
transportan abundantes sedimentos disueltos y
en suspension, presentan baja concentracion de
nutrientes, reducida transparencia, moderada
conductividad y un pH cercano a la neutralidad
[25]. Las aguas negras se originan en la planicie
selvatica y poseen altos contenidos de sustancias
htimicas por la descomposicion parcial de la
materia organica [24]. Este color puede reducirse
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e incluso no presentarse durante la época seca
y dependiendo de la carga de materia organica
puede intensificarse en periodos de lluvia
promoviendo una reduccién en la transparencia,
situacion evidenciada en los lagos Correo,
Tarapoto y Yahuarcaca.

Adicionalmente, [26] concluye que los
ambientes de aguas blancas o con un nivel de
conexion mayor con el rio Amazonas registran
altos valores de pH y conductividad y que por el
contrario, los ambientes acuaticos mas alejados y
sin influencia del Amazonas presentan en general
menor mineralizacion. Es necesario considerar
que en sistemas de aguas negras la conductividad
no sera sensible a la presencia de acidos fulvicos
y huimicos y que estos compuestos queladores
y promotores de agregados recalcitrantes no se
encuentran como iones solubles. Tanto para las
ciénagas del Caribe como los Amazonicos se
postula que parametros como la conductividad,
la concentracion de amonio, nitratos, ortofosfatos
y el silice son variables que permiten la
discriminacion de procesos asociados a la
estacionalidad y la dinamica influenciada por el
régimen de lluvias, ya que son variables sensibles
al cambio durante las transiciones de nivel.

En contraste con lo lagos del Caribe, los lagos
de inundacion amazonicos se encuentran mas
influenciados por el ciclaje de los nutrientes
en la masa vegetal, lo cuales son transferidos
rapidamente desde el suelo hacia la vegetacion
selvatica y su ingreso a los ambientes acuaticos
pueden ser limitado [25].

El Lago Tota y la Laguna Fuquene, son
considerados extensiones de agua acumuladas
en el interior de los continentes, factor en el
que difieren primordialmente de los lagos de
inundacion. Debido a su ubicacién en pisos
térmicos frio y paramo, las aguas de estos
ambientes son frias y en ocasiones con niveles
saturados de oxigeno, concentraciones elevadas
en carbonatos, conductividad eléctrica, materia
organica e hierro. Con respecto a las menores
concentraciones de NO;, NH,", PO,* y SiO,
registradas en el lago Tota y la laguna Fuquene

se ha reportado que los lagos andinos libres de
contaminacion estan relacionados con bajas
concentraciones de formas inorganicas de nitrogeno,
mientras que valores superiores a 3pmol/l de
fosforo total pueden llegar a ser registrados debido
a la fraccién inorganica particulada procedente
de rocas volcanicas y sedimentos aluviales de los
Andes. La tendencia en la limitacion de nitrogeno
y el enriquecimiento de fosforo en suelos aluviales
y sistemas acuaticos de Suramérica han sido
reportados por [27]. La composicion quimica
de las masas de agua superficiales, como los
lagos andinos, estd asociada a la precipitacion
atmosférica, los procesos biogeoquimicos de la
cuenca de drenaje, la morfometria y dinadmica
en el interior del vaso de agua, la extension de la
region litoral y las influencias antropicas. Tanto el
lago Tota como la laguna Fiquene se encuentran
influenciados por aportes de cenizas volcanicas y
debido a su ubicacion en zonas de alta pendiente,
también son influenciados por procesos erosivos y
sustratos rocosos que aportan altas concentraciones
de fosforo, lo que promueve el uso agricola de estas
zonas.

En los sistemas de alta montafia las mayores
concentraciones de amonio se encuentran
potencialmente relacionadas con la descarga
de materia organica de origen antropico.
Particularmente en el lago Tota ha sido reportada
desde hace varias décadas la descarga de afluentes
ricos en materia organica proveniente del lavado
en cultivos agricolas provenientes de la quebrada
La Mugre y las aguas residuales del municipio
de Aquitania [27]. Se ha sugerido que la
concentracion mas baja del fosforo se encuentra
en el centro lago, zona en la que se encuentran
ubicadas las estaciones de muestreo consideradas
en este sistema, ademas el ciclaje del nutriente
hacia la parte superior de la columna de agua es
menor debido a la mayor profundidad y distancia
respecto a la zonas litorales donde ocurre la
descarga agricola, en consecuencia se propone
que el fosforo precipitado dificilmente alcanza
la superficie y por tanto el material exdgeno es
bajo en este sitio. Desde este punto de vista la
morfometria y el volumen del lago Tota mitiga
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la accion antropica. Este es un aspecto relevante
ecologicamente ya que el crecimiento de algas y
macrdfitas, asi como el proceso de eutrofizacion,
depende entre otros factores, de la proporcion
de nitrogeno y fosforo disponible, asi como de
procesos que aceleran su ritmo de ciclaje en la
zona trofogénica [28].

A pesar de la intervencion antropica representada
por adecuacion de potreros para ganaderia en las
ciénagas de Ayapel y Bajo Sinu y actividad agricola
adyacente al lago Tota y la laguna Fuquene,
los indices asociados a las concentraciones de
clorofila, nitrogeno y foésforo evidenciaron procesos
temporales de eutrofizacion que no son persistentes
en el tiempo. Particularmente, un factor reportado en
cuanto a la mitigacion de las descargas de nutrientes
en el lago La Tota esta relacionado con el amplio
periodo de la estratificacion térmica y el mayor
contenido de oxigeno en las capas superficiales
con respecto al fondo permitiendo una asimilacion
rapida de nitratos y ortofosfatos en el epilimnio por
comunidades como el fitoplancton y aumento de
amonificacion por bajo oxigeno en las capas mas
profundas.

Al estar a similar altitud con respecto a Tota,
pero, con reducida profundidad, Fiquene difiere
principalmente en el periodo de estratificacion
térmica y en consecuencia, en las caracteristicas
morfologicas y ecoldgicas de un lago de mayor
tamafio y profundidad, ya que presenta menor
transparencia y mayor susceptibilidad a la mezcla
dependiendo del régimen de vientos e incidencia
delazonalitoral enel cuerpodeagua. Sinembargo,
la laguna Fiaquene y el lago Tota presentaron
tendencias similares en cuanto a la concentracion
de formas idnicas, conductividad eléctrica, pH y
oxigeno, caracteristicas que comparten gracias a
la influencia similar con respecto a la posicion
altitudinal y origen. Fuquene es un ambiente
somero de alta montafia y en consecuencia,
su origen, morfologia y hidroclimatologia no
responde al comportamiento de otro tipo de lagos
de caracter somero como los lagos y planicies de
inundacion de tierras bajas, esta discriminacion es
aun incipiente en la Limnologia de los ambientes
tropicales.

226

Conclusion

Se evidencié que la wvariabilidad de los
sistemas evaluados esta representada por un
gradiente altitudinal y en consecuencia un
rango climatico, geografico e hidrologico que
influencia el tipo, origen y limnologia de cada
sistema. Para explicar el comportamiento y las
repercusiones ecoldgicas en estos ambientes,
es necesario tener en consideracion que a
diferencia de los sistemas templados, los
sistemas ecuatoriales reciben una frecuencia
de insolacion y lluvia, acompafiado de un
fotoperiodo relativamente estable en el afo,
esta dinamica fue especialmente evidenciada
por medio de perfiles temporales en ciénagas
y lagos de inundacion de las tierras bajas del
Caribe y el amazonas. Es por esta razon que
la interpretacion de las condiciones ecoldgicas
deben referenciar cuidadosamente la ubicacion
y la tipologia del sistema, la eleccion de
frecuencias, momentos y parametros de
monitoreo, representacion de un enfoque local
enlazado con patrones regionales. El papel
condicional que juegan aspectos climaticos,
como la precipitacién, es un factor de
ordenamiento temporal de los procesos, por
lo cual es responsable de la heterogeneidad.
La  precipitacion, la  temperatura, la
transparencia del agua y la concentracion
de ortofosfatos discriminaron los lagos de
planicie de inundacion de los sistemas andinos.
Adicionalmente, los lagos de inundacion del
Caribe y del Amazonas registraron mayores
concentraciones de NO,, NH, PO,” y SiO,
Estas diferencias se deben a la geoquimica, al
origen y la morfologia de los sistemas. En las
ciénagas del Caribe y en los lagos de inundacion
Amazonicos las mayores concentraciones de
ortofosfatos se encuentran relacionadas con
los momentos de mayor precipitacion. Tanto
para las ciénagas del Caribe como los lagos
amazonicos se postula que parametros como
la conductividad, la concentracion de amonio,
nitratos, ortofosfatos y el silice son variables
que permiten la discriminacion de procesos
asociados a la estacionalidad.



Evaluacion comparativa de algunas caracteristicas limnologicas de seis ambientes leniticos de Colombia

Agradecimientos

El estudio fue realizado en el marco del
macroproyecto nacional “Aproximacion al
estudio de la diversidad de ecosistemas acudticos
de Colombia” liderado por la Universidad
Nacional de Colombia- Sede Amazonia y con la
participacion y financiacion de la Universidad
Pedagégica y Tecnologica de Colombia,
la Universidad de Cordoba y el Grupo de
Investigacion en Gestion y Modelacion Ambiental
(GAIA) de la Universidad de Antioquia, los
autores agradecen el apoyo financiero de las
Universidades de Vigo y Sevilla y de la Agencia
Espanola de Cooperacion Internacional AECI.

Referencias

1. N. Myers, R. Mittermeier, C. Mittermeier, G. B.
da Fonseca, J. Kent. “Biodiversity hotspots for
conservation priorities”. Nature. Vol. 403. 2000. pp.
853-858.

2. J. Mejia. “Spatial distribution, annual and semi-annual
cycles of precipitation in Colombia (in Spanish)”.
DYNA. Vol. 127. 1999. pp. 7-26.

3.  G.Leobn, J. Zea,J. Eslava. “General circulation and
the intertropical convergence zone in Colombia (in
Spanish)”. Meteor. Colomb. Vol 1. 2000. pp. 31-38.

4.  G. Poveda, O. Mesa, L. Salazar, P. ARIAS, H. Moreno,
S. Vieira, P. Agudelo, V. Toro, J. Alvarez. “The
Diurnal Cycle of Precipitation in the Tropical Andes of
Colombia”. Mon. Wea. Rev. Vol.133. 2005. pp. 228-240.

5. G. Roldan, J. Ramirez. Fundamentos de limnologia
Neotropical. 2% ed. Ed. Universidad de Antioquia,
Universidad Catdlica de Oriente y Academia
Colombiana de Ciencias— ACCEFYN. Medellin,
Colombia. 2008. pp. 440.

6. IMAT. Inventario nacional de cuerpos de agua,
Bogota, Division distritos de riego, ministerio de
Agricultura. Bogota, Colombia. 1984. pp.

7.  H. Sioli. The Amazon, Limnology and landscape
ecology of a mighty river and its basin. 1*ed. Dr. W.
Junk Publishers. Dordrecht, Netherlands 1984. pp.
127-166

8. W. Junk. “Areas inundaveis: un desfio para la
limnologia”. Acta Amaz. Vol. 10. 1980. pp. 775 - 795.

11.

12.

18.

19.

W. Junk, P. Bailey, R. Sparks. “The flood pulse concept
in river-floodplain systems”. Can. Spec. Pbl. Fish.
Aquat. Sci. Vol. 106. 1989. pp. 110-127.

J. Neiff. “El régimen de pulsos en rios y grandes
humedales de Sudamérica”. Topicos sobre humedales
subtropicales y templados de Sudamérica. A. 1* ed.
Malvarez (editorial). Oficina Regional de Ciencia y
Tecnologia de la UNESCO para América Latina y el
Caribe -ORCYT — Montevideo, Uruguay. 1999. pp. 99.

R. Wetzel. Limnology: Lake and River Ecosystems. 3"
ed. Ed. Academic Press. San Diego, USA. 2001. pp.
429-433.

J. Cafion, C. Rodriguez. Tota lake water balance and
preliminary study of lake's hydraulics (Balance hidrico
del Lago Tota y estudio preliminar de la hidraulica de
lagos). Master Thesis in Hydraulic Resources. School
of Engineering. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin, Colombia. 2002. pp. 76-78.

H. Salas, P. Martino. “Metodologias Simplificadas
para la Evaluacion de Eutroficacion en Lagos Calidos
Tropicales”. 2%d. Programa Regional CEPIS/HEP/
OPS. Lima, Pert. 1990. pp. 76.

F. Contreras, R. Castaneda, H. Torres, M. Gutiérrez. “La
clorofila @ como base para un indice tréfico en lagunas
costeras mexicanas”. Revista Universidad Autonoma
Metropolitana de México. Vol. 21. 1994. pp. 55-66.

R. Carlson. “A trophic state index for lakes”. Limnology
and Oceanography. Vol. 22. 1977. pp. 361-369.

C. Kratzer, P. Brezonik. “Carlson-type trophic state
index for nitrogen in Florida”.
Bulletin. Vol. 4. 1981. pp. 35-50.

Water resources

C. Mercante, A. Tucci-Moura. “Comparagdo entre os
indices de Carlson e Carlson modificado, aplicados a
dois ambientes aquaticos subtropicais, Sao Paulo, SP”.
Acta Limnologica Brasiliensia. Vol. 11. 1999. pp. 1-14.

IGAC. Estudio general de suelos de los municipios
de Ayapel, Buenavista, Planeta Rica y Pueblo Nuevo
(Departamento de Cordoba). Instituto geografico
“Agustin Codazzi”. Subdireccion Agroldgica. Bogota,
Colombia. 1986. pp. 282.

O. Rangel, D. Petter, M. Aguilar. “Tipos de vegetacion
en Colombia”. Colombia, diversidad biotica. 1%d..
Publicacion del Instituto de Ciencias Naturales. Ed.
Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C.,
Colombia. 1997. pp. 134-138.

227



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 69. Diciembre 2013

20.

21.

22.

23.

24.

S. Duque, J. Donato. Biologia y ecologia del
fitoplancton de las aguas dulces en Colombia. 1%ed.
Ed. Universidad Javeriana. Bogot4, colombia. 1992.
pp. 1-21.

V. Huszar, C. Kruk, N. Caraco. “Steady-state assemblages
of phytoplankton in four temperate lakes (NE U.S.A)”.
Hydrobiologia. Vol. 502. 2003. pp. 97-109.

Junk, K. Wantzen. The flood pulse concept: new
aspects, approaches and applications — an update.
Welcomme R, T. Petr (eds) Proceeding of international
Symposium on the Management of Large River for
Fisheries. Bangkok, Thailand. 2004. pp.117-140.

A. Payne. The ecology of tropical lakes and rivers.
2" ed. Ed. John Wiley & Sons. Chichester, England.
1986. pp. 301.

J. Ertel, J. Hedges, A. Devol, J. Richey. “Dissolved
humid substances of The Amazon River system”.
Limnol. Oceanogr. Vol. 31. 1986. pp.739-754.

228

25.

26.

217.

28.

L. Marciales. Ecologia funcional del fitoplancton en
dos lagos de la ribera Colombiana del rio amazonas
(Tarapoto y El Correo). Trabajo de Investigacion para
optar al titulo de bidlogo. Departamento de Biologia,
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de
Colombia, Bogota D.C, Colombia. 2007. pp. 17-25.

L. Palma. Efecto de la conectividad del rio Amazonas
en la ecologia del fitoplancton en lagos amazonicos.
Tesis de maestria en estudios amazonicos. Universidad
Nacional de Colombia. Leticia, Colombia. 2007. pp.
32-37.

R. Cordero, E. Ruiz, E. Vargas. “Determinacion
espacio-temporal de la concentracion de fosforo en el
lago de tota”. Revista colombiana de quimica. Vol. 34.
2005. pp. 211-218.

F. Esteves. Fundamentos de Limnologia. 2* ed. Ed.
Interciencia Ltda. Rio de Janeiro, Brasil. 1998. pp.
125-132.



