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RESUMEN

Entre noviembre de 2003 y febrero de 2004 se recopil6 informacion sobre la composicion fitoplancté-
nica y las caracteristicas fisicas y quimicas de 10 humedales del altiplano cundiboyacense a fin de
determinar el estado ecoldgico en que se encuentran. En cada humedal se tomaron muestras de fitoplancton
mediante muestreo directo a 50 cm de profundidad y se midieron variables fisicas y quimicas. Posterior-
mente en laboratorio, se realizo la identificacion y cuantificacion de las algas con el método del micros-
copio invertido y el uso de claves taxonémicas. Los géneros algales mas abundantes y comunes fueron
Microcystisy Scenedesmuy las especie3rachelomonas volvocing Dactylococcopsis acicularisEl

oxigeno registrd bajos porcentajes de saturacién, mientras que los ortofosfatos presentaron valores altos.
Estos resultados bioldgicos y quimicos indican una clara tendencia a la eutrofia y alta materia organica
en estos cuerpos de agua.

Palabras clave:Andes, bioindicadores, eutrofia, fitoplancton, humedales.

ABSTRACT

Between november, 2003 and february, 2004 information about the phytoplankton composition and
physical and chemical characteristics of 10 wetlands in the high plateau located in the Cundinamarca-
Boyaca region was compiled in order to determine their ecological condition (state). In each wetland, the
phytoplankton samples were taken by means of direct sampling at depth of 50 cm and physical and
chemical variables were also measured. Afterwards in the laboratory, the identification and quantification
of the algae were carried out by means of an inverted microscope and the use of taxonomic keys,
respectively. The more abundant and common algal generaMverecystis and Scenedesmusnd the
species,Trachelomonas volvocinand Dactylococcopsis acicularid.ow percentages of oxygen saturation

were observed, whereas the values for nitrates and ortophosphates were high. These biological and
chemical results indicate a clear tendency to eutrophy and to high organic matter content in these bodies
of water.

Key words: Andes, bioindicators, eutrophy, phytoplankton, wetlands.
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INTRODUCCION la propiedad de las aguas que contienen

i cantidades moderadas o intermedias de
Las zonas humedas del planeta pueden Vayytrientes y que pueden contribuir a un

riar desde condiciones relativamente Seécaghayor desarrollo de organismos acuaticos,
hasta circunstancias de elevada inunda(Romén, 1992). Mientras que el estado de
cion, pasando por situaciones intermediasgirofia, se presenta por un enriquecimien-
Estos cambios, que ocurren permanentet, (e |as sustancias nutritivas en el agua
mente,. hacen de los hgmedales ecos'sjtem%itrégeno y fosforo principalmente), que
ecologicamente muy ricos y de alta d'Ver'pueden generar un mayor nivel de produc-
sidad y complejidad. Son ademas impor-tjigad y de biomasa, pero con aguas po-
tantes para que se cumpla el ciclo vital depres en oxigeno y un crecimiento de plantas
muchas plantas y animales, algunos de ellog,.,aticas (Margalef, 1983).
en peligro de extincion. Igualmente, estos
ambientes amortiguan y almacenan laspentro de los principales trabajos que se
aguas de inundacion, retienen el sedimenyap jlevado a cabo sobre fitoplancton como
to y reducen la contaminacion (Kusler jngicador en sistemas lénticos de montafia
al., 1994). Sin embargo, a pesar de sus ingn Colombia, se encuentran algunos como
numerables beneficios a nivel global, song| de Donatcet al, (1996) quienes realiza-
ecosistemas muy amenazados por diferengon g estudio del fitoplancton en el embal-
tes actividades humanas (Ministerio dege de Chuza y la laguna de Chingaza entre
A_mbiente, Vivienda y Desarrollo Territo- 19gg y 1990. Los autores concluyeron que
rial, 2002). las aguas de estos ecosistemas altoandinos
) __ presentaron caracteristicas oligotroéficas.
El fitoplancton es tal vez el mas promisorio cgrtés (1991) estudié las divisiones
de todos los indicadores de alerta temprasiiopjancténicas de la laguna de Guatavita
na de cambios en las caracterisncasy determiné que el lago tendié a la
ecolég|cas de los humedales, deb|d’o_a Sligotrofia. Donato y Duque (1986) en la
capacidad de responder de forma rapida Yaguna de Fuquene hallaron que el sistema
previsible a un amplio espectro de agentesyresentaba un fuerte proceso de eutrofiza-

con}tamlnantes (Ramlrez, 2000). Por eSt?cién, reflejado en la composicion y abun-
razon en este trabajo se emplea la comunigancia de las algas plancténicas.

dad fitoplancténica para buscar una aproxi-

macion al estado actual de los humedalegn otros ambientes acuaticos colombianos
estudiados a traves de la bioindicacion aporigmpién se ha estudiado el fitoplancton y
tada por las microalgas, con énfasis en ke han hecho interpretaciones de las condi-
estado trofico. ciones ecolégicas de acuerdo con el tipo y

) abundancia de algas presentes. En Guari-
UI:I .Iago puede presentar diferentes estadogqito porejemplo, se ha asociado la pre-
tréficos, dentro de los que se encuentra lasgncia de cloroficeas con estados tréficos
oligotrofia, que es Iq propledqd de las aguagjevados (Lopez, 1999) y en el embalse de
de lagos con un bajo contenido de nutrien-getania se ha registrado el dominio de las
tes en un ecosistema acuatico, y que por I@janoficeas como una respuesta a las condi-
general, generan una mayor diversidad enjones de estabilidad y a las altas concentra-
las comunidades de plantas y animales, URijones de nutrientes en dicho ecosistema
bajo nivel de productividad primaria y de (ramirez, 1993). A pesar de la existencia de
biomasa y una buena calidad del agua parggiostrabajos, adn existe un elevado grado

distintos usos (Margalef, 1983). Otro esta-ge gesconocimiento, especificamente del
do es la Mesotrofia, la cual se define COMOfitoplancton de los humedales de altipla-
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no, ecosistemas estructural y funcional-transparencia Secchi, oxigeno disuelto
mente distintos a otros ecosistemas acuatiy temperatura con un oximetro YSI, pH
cos de la region Andina. con un potenciometro COLE PALMER
y amonio (limite de deteccién de 0,2 a 5
Debido a la importancia de los humedales, ang/L NH,), nitratos (10 - 150 mg/L N{J
la poca informacion sobre estos ecosistemasitritos (0,025 - 0,5 mg/L N@ y ortofosfa-
y a la ventaja que representan las comunidatos (0,25 - 3 mg/L PQ) con un kit de aguas
des fitoplancténicas como indicadores deMerck. Posteriormente, en el Laboratorio
su estado limnolégico, este trabajo brindade Limnologia de la Universidad Jorge
informacién sobre la composicion algal y Tadeo Lozano, se realiz6 la identificacion
las caracteristicas fisicas y quimicas de 1@/ cuantificacion de las algas mediante el
humedales del altiplano cundiboyacense método del microscopio invertido (Lund
cada uno de los cuales presenta condicioet al, 1958) y el uso de claves taxonémicas,
nes ecolégicas diferentes debiddaa ca- tales como las de Parmt al. (1983),
racteristicas particulares de las areas en qu&/hitford y Shumacher (1969), Gonzalez
se encuentran. Especificamente, el objeti{1988), Komarek y Anagnostidis (1999) y
vo del estudio fue determinar el estadoPopovsky y Pfiester (1990).
tréfico de dichos humedales con base en la
comunidad fitoplancténica y en la infor- Con las variables fisicas y quimicas se rea-
macion fisicoquimica colectada. Se preten-liz6 un Analisis Multivariado de Compo-
de asi, obtener una visién global de lasnentes Principales (ACP) a partir de una
condiciones de la region y del estadomatriz de correlacién, previa estandariza-
ecolégico en que se encuentran estos cuerion de los datos para que las unidades y
pos de agua, mediante un acercamiento prdas magnitudes quedaran homogeneizadas
liminar que aporte informacién basica dey normalizadas e ingresaran al analisis con

los humedales seleccionados. igual ponderacion (Ramirez, 1999). Se ana-
lizaron los valores propios (importancia)
MATERIALES Y METODOS de los ejes y se determinaron los de mayor

porcentaje de explicacion con respecto a
El area de estudio se localiza en Colombia, variacion de las variables originales. Para
en los departamentos de Cundinamarca Yealizar el ACP, los valores no detectables
Boyaca, en una meseta por encima dgje |as variables en la matriz original se to-
2.500 msnm que se conoce como altiplanGnaron como 0 y aquellos que superaron el

cundiboyacense, cuya extension es dgango de los kits de medicion se asumieron
750.182,8 hectareas. Se eligieron 10 hutomo el maximo valor detectable.

medales de la zona con diferentes caracte-

risticas ecoldgicas (Sochagota y La Copapara |os datos de abundancia fitoplancto-
en Boyaca y La Herrera, Guali, Gatillo 1, nica de las muestras (original y réplicas), se
Suesca, Sisga, Meridor, El Hato y La Mura- procedio a aplicar un andlisis de varianza,
lla en Cundinamarca), los cuales se visita-gstapleciendo un p-valor menor o igual a
ron entre noviembre de 2003 y febrero deg o5 como limite para aceptar la hipotesis
2004 (Tabla 1). En cada humedal se selecny|a (no existen diferencias significativas
ciond un sitio de aguas abiertas en el quentre |as varianzas) (Ramirez, 1999). Una
se tomaron tres muestras (original y dos réyez determinada la homogeneidad de
plicas) de fitoplancton mediante muestreoygrianzas, se promediaron los valores de
directo a 50 cm de profundidad. En los mis- 3 ndancia de la muestra original y las

mos puntos de muestreo se midieron las siyjos réplicas para realizar los respectivos
guientes variables fisicas y quimicas: gpjjisis.
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Tabla 1. Datos climéaticos y fisicoquimicos de 10 humedales del altiplano cundiboyacense,

registrados para el dia de muestreo.
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Se ejecutd un Analisis de Correspondencidueron altos, con valores entre 0,25 y mas
Destendido (ACD) en el que se utilizé la de 3 mg/L. El pH tuvo amplias variaciones,
matriz biolégica de las 31 especies mas freque fueron desde 4,5 a 9 unidades.
cuentes en los 10 humedales. Este andlisis

permite ordenar los humedales y las espetas correlaciones entre los parametros fisi-
cies, lo que posibilita observar el agrupa-cos y quimicos muestran que las relaciones
miento de los sitios de muestreo de acuerde@ntre variables con coeficientes de correla-
con las especies mas determinantes en cadadn significativos (tomando 0,632 como
humedal (Ramirez, 1999). el valor critico para un n=10, Ramirez y
Vifia, 1998), corresponden al porcentaje de
saturaciéon de oxigeno con amonio (-0,701),
el porcentaje de saturacion de oxigeno con
fosfatos (-0,812), fosfatos con amonio
(0,945) y transparencia con nitratos (-
Para cada humedal se obtuvieron los valo0,638). En este mismo ACP, las varianzas
res de las variables fisicas y quimicas alexplicadas por cada eje indican que los dos
igual que algunos datos climaticos (Tablaprimeros ejes contienen el 71,8% de la va-
1) del dia del muestreo. En el conjunto deriaciéon del ambiente fisicoquimico. La
humedales los valores fisicoquimicos re-mayor varianza esti explicada para el pri-
gistrados muestran que la transparencianer eje (52,7%) por las variables fosfato y
Secchi fluctué entre los 0,5 y 1,5 m, el oxi- amonio, con valores propios de -0,489 y -
geno oscilé entre 1,2 y 7 mg/L, la tempera-0,465 respectivamente (Tabla 2). El segun-
tura varié entre 16 y 22°C, el amonio fluctu6é do eje esta asociado al pH (valor propio
entre valores no detectables por este métod,795, Tabla 2). En este andlisis se excluye
do (N.D.) y 0,2 mg/L, los nitratos tuvieron la temperatura debido a que sus variacio-
registros desde N.D. hasta 10 mg/L, mien-nes pueden deberse a las condiciones
tras que los nitritos fueron desde N.D. hasteacliméticas en las distintas fechas y horas de
0,3 mg/L. Los ortofosfatos, por su parte, muestreo.

RESULTADOS

Datos fisicos y quimicos

Tabla 2
Valores propios de las variables fisicoquimicas en los primeros
tres vectores del ACP

Vector propio

Variable 1 2 3

% Sat. Ox. 0,411 0,358 0,230
NH4 -0,465 -0,067 -0,127
NO3 -0,332 -0,074 0,726
NO2 -0,302 0,215 -0,511
PO4 -0,489 -0,167 -0,051
pH -0,126 0,795 -0,217
Transp. 0,396 -0,448 -0,301
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Figura 1. Andlisis de componentes principales (ACP) para los humedales del
altiplano cundiboyacense.

Graficamente el ACP (Figura 1) muestra ha-microcystis aeruginosaen Gatillo 1 pre-
cia la izquierda los humedales La Herrera,dominé Closteriumsp3 y en Suesca domi-
Guali 'y La Muralla que se relacionan conng |a especieChlorella fusca Para el

el eje 1, es decir, el eje asociado a los fosfatogmbalse del Sisga la especie de mayor re-
y al amonio. Estos humedales comparterpresentacion fud.epocinclis ovumEn
fosfatos y amonio altos y condiciones me-Meridor prevalecié una especie del género
nos OXIgenadaS. Hacia la derecha .Se UblCh|0rococcum mientras que en La Mura-
can los humedales restantes, es decir, los (11-;51, el taxdn mas abundante f@scillatoria
menor concentracion de nutrientes, maschlorina. En el caso de Sochagota la
oxigenados y de mayor transparencia delmicroalga mas representativa, fue
agua. Para el segundo eje (asociado al pHpactylococcopsis acicularisEn el embal-

los humedales de condiciones mas alcalise La CopaAnabaena spiroidefue el alga
nas son Sochagota y Suesca, mientras qugas abundante (Figura 2).
La Copa es el mas acido.

La grafica obtenida con el ACD (Figura 3)
) muestra que se presentan tres grupos de
COMUNIDADES FITOPLANCTONICAS humedales de acuerdo con su composicién

Enla | de La H | . , fitoplancténica. Un grupo estd compuesto
nia ag“”"?‘ € a_ errera_ a especie ma?)or los sistemas Sisga, Gatillo, Sochagota,
representativa fudicrocystis flos-aque Guali y La Muralla. En este conjunto de

mientras que para el e.mbalse El Hato fueambientes acuaticos son determinantes prin-
Trachelomonas volvocindPara el hume-

P ) Cipalmente las cianobacterialli€rocystis
dal Guali la mayor abundancia la present6 P trocy
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Figura 2. Especies mas abundantes en los humedales del altiplano cundiboyacense
para el presente estudio.

pulverea M. aeruginosa M. flosaquag mentalmente especies de euglenoficeas
Chroococcus turgidysDactylococcopsis  (Euglena spirogyraPhacus longicauday
acicularis, Gomphosphaerispl, Coelos-  Trachelomonas volvocinay cloroficeas
phaerium minutissimumAphanothece (Scenedesmus quadricauddphaerocystis
castagneiy Anabaenopsispl), pero algu- schroeteriy Oocystisspl). De las desmidias
nas especies de cloroficedo{ryococcus sélo se destac&taurastrum manfeldtiy
brauni, Scenedesmus ecorniscenesdesmus de las cianobacteriadnabaena spiroides
sp3), desmidiaslosteriumsp2 y sp3, las dos especies exclusivas de La Copa. De
Staurastrum quadrangulajey euglenofi-  este conjunto de algas, la euglenoficeas son
ceas [epocinclisspl yPhacussp2 y sp3) caracteristicas de ambientes ricos en mate-
también son importantes. La mayor parte deria orgéanica (Duque y Donato, 1992;
estas especies son indicadoras de condicicRinilla, 2000). En el tercer grupo detectado
nes meso a eutroficas del agua (Seip yeon el ACD esta la laguna de Suesca, en la
Reynolds, 1995; Ortega-Mayagoitia y Rojo, que predominan las clorofice@hlorella
2000; Pinilla, 2000). fuscay C. saccharophila Estas especies
de Chlorella al parecer son propias de
Otro conjunto en la figura 3 corresponde aaguas meso a eutroficas (Seip y Reynolds,
los humedales Meridor, La Copa, El Hato y 1995).
La Herrera. En este grupo aparecen funda-
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Figura 3. Andlisis de correspondencia destendido (ACD) para los humedales del
altiplano cundiboyacense con base en las especies de fitoplancton mas frecuentes.

DISCUSION racién, con valores por debajo del 55%
(Sisga) e incluso de tan solo un 11,34% (La
Herrera) o un 9,13% (Guali) (Tabla 1). La
De acuerdo con Henao (1987), los valoreshbaja concentracion de oxigeno en estos
de transparencia Secchi mayores a 1,6 mambientes puede estar provocada por una
indican un ecosistema en estado de oligoalta presencia de materia organica, cuya
trofia, entre 1,6 y 0,8 m, el estado esdescomposicién consume este gas, lo cual
mesotroéfico y cuando son menores a 0,8 mproduce una desoxigenacion en el agua
la condicion es de eutrofia. Los resultados(Roldan, 1992).
de esta variable (Tabla 1) muestran que la
mayoria de los humedales se ubican en ekl amonio y los nitritos se encuentran en
rango intermedio, es decir, son mesotréficosconcentraciones aceptables para las comu-
a excepcion de La Herrera, Suesca y Lanidades acuaticas. Los nitratos por su par-
Muralla, que presentan transparencias bate, estuvieron por debajo del limite de
jas, lo que indica un estado eutrofico. deteccion del método utilizado en los
humedales Sochagota, El Hato, Gatillo 1 y
El valor de saturacion de oxigeno ideal paraMeridor, pero fueron elevados (hasta 10
cada altura y temperatura debe ser del 100%mg/L) en La Herrera, La Copa, Guali,
Por debajo de este porcentaje se dice que &uesca, Sisga y La Muralla, sistemas que
agua esta subsaturada y por encima sobreserian de estado tréfico muy elevado de
saturada de oxigeno (Roldan, 1992). Losacuerdo con la clasificacion de Vollenwei-
porcentajes obtenidos muestran que losder (Citado por Roldan, 1992). Las con-
humedales tienen condiciones de subsatueentraciones de fésforo soluble en los

Ambiente fisico y quimico
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humedales estudiados fueron siempre altaSegun el ACP (Figura 1), las concentracio-
(0,25 y mayores a 3,0 mg/L, Tablal), lo quenes de nutrientes en los humedales del alti-
los ubica por encima en el rango de eutrofiaplano no sé6lo son las que mejor explican el
e hipereutrofia. Cuando los ortofosfatos sonagrupamiento de estos ecosistemas, sino
inferiores a 0,0073 mg/L, el cuerpo de aguaque son los parametros que tiene mayor
se encuentra en un estado de oligotrofiajncidencia sobre la condicién quimica de
entre 0,0074 y 0,0013 mg/L en mesotrofiasus aguas debido a sus valores tan eleva-
y cuando es mayor a 0,014 mg/L, esdos. A pesar de las limitaciones de los ana-
eutrofico (Henao, 1987). lisis de nutrientes sefialadas anteriormente,
el ACP deja ver un agrupamiento claro de
Estas interpretaciones troficas de loslos humedales de acuerdo con su grado de
humedales con base en los nutrientes meenriquecimiento y a la cantidad de oxige-
didos se deben tomar con precaucién, yao disuelto y la transparencia del agua. La
que dichas determinaciones se realizarorHerrera, Guali y La Muralla forman un gru-
con kits colorimétricos de muy bajo po- po caracterizado por su alto contenido de
der de resolucion. Por lo tanto, las clasifi- fosfatos y amonio, asi como por una baja
caciones propuestas con base en logoncentracion de oxigeno y una menor
nutrientes son sélo una aproximacién alpenetracion de la luz. Estos tres humedales
verdadero estado de estos humedales. P@resentan un avanzado grado de contami-
otra parte, también se debe tener presenteacion y eutroficaciéon debido a que sus
gue estas tipificaciones se desarrollaronafluentes principales les descargan grandes
para otras latitudes y podrian no ser delcantidades de estos nutrientes y de materia
todo adecuadas. Ademas, no se debe olvierganica que provoca la desoxigenacion
dar que sélo se realiz6 un muestreo en cadde sus aguas.
humedal, por lo que las variaciones
estacionales debidas a los periodosLa laguna La Herrera, por ejemplo, es ali-
climéaticos no se consideran. A pesar dementada por el rio Bojaca que presenta con-
estas limitaciones, parece claro que el estaminacién por residuos organicos, lo cual
tado tréfico se inclina a ser alto o muy se evidencia en su baja concentracion de
alto en la mayoria de los casos. oxigeno. Este rio le aporta gran cantidad
de aceites, basuras y materia organica
La tendencia a altas concentraciones d€Beltran, 1978). La Herrera comparte con
nutrientes en la mayoria de los humedalel humedal Guali el bombeo de las aguas
considerados puede deberse a que en la prole la estacién Chicl, que posee una carga
vincia andina se congrega la mayor pobla-organica suficiente para acelerar el proce-
cion del pais. Por esta razon las cuencaso de eutrofizacién, con la consecuente
hidrograficas de esta region son las mageneracion de aguas anodxicas (Toro, 1994).
afectadas por la contaminacién (CAR, sinEl humedal La Muralla también presenta
fecha, A) a causa de la actividad antropicauna alta contaminacién en su principal
que se centra en la agricultura, la ganadefuente hidrica, el rio Soacha (CAR, sin fe-
ria, el urbanismo y la industria (CAR, sin cha, C).
fecha, B). Estas actividades aportan nutrien-
tes a los ecosistemas acuaticos, especiaBochagota y Suesca fueron los humedales
mente fosforo, a través de los fertilizantes ymas alcalinos, lo cual puede deberse a que
detergentes utilizados, asi como por los representaron florecimientos algales que po-
siduos producidos por la industria (Roldan, siblemente consumieron el C@isuelto en
1992). el agua durante el proceso de fotosintesis.
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Esto da como resultado un desplazamient@cuerdo con la compilacién bibliografica
del sistema carbonatos del agua hacia lale Pinilla (2000), los géneros algales
zona alcalina, es decir, ocurre un incremen-Microcystis, Dactylococcopsig Chlorella,
to en el pH (Payne, 1986; Roldan, 1992;indican un proceso de eutrofia. Como
Ramirez y Vifia, 1998). La Copa, en con- bioindicadores de meso a eutrofia se encon-
traste, tuvo un registro de 4,5 unidades, muytraron los género€losteriumy Anabaena
acido y comparable al pH de los lagos dey las especiesOscillatoria clorina y
turberas de los paramos andinos que poJrachelomonas volvocinadunque ésta Ul-
seen valores entre 4,0 y 5,0 (Gaviria, 1993)tima se encuentra en todo tipo de ambien-
Este bajo pH en La Copa pudo presentarsées, parece tener una mayor representatividad
por dos posibles razones: un predominioen sistemas con niveles de trofia elevados
de CQ libre y de acido carbonico (Lampert (Tell y Conforti, 1986). El género
y Sommer, 1997), el cual ya habia sido regisLepainclis, por su parte, es indicador de
trado en la cuenca de este embalse (Medingresencia de materia organica en el ecosis-
1977), o porgue el suelo de este embalse eema mientras que el génethlorococcum
de caréacter acido. La acidez proveniente deparece tener preferencia por aguas poco
suelo puede generarse entonces por una alf@ofundas y turbias, asi como por ecosiste-
concentracion de compuestos himicos, lomas lacustres eutréficos e influenciados por
gue origina un pH del agua generalmente bajda actividad humana (Palmer, 1962, citado
(Gaviria, 1993). La comphmcion de estas por Ramirez, 2000).
hipétesis debera abordarse en estudios fu-
turos. En general, la bioindicacién mediante el
fitoplancton muestra que los humedales del
Los humedales mas transparentes son tanaltiplano cundiboyacense se encuentran en
bién los mejor oxigenados (Sisga, Meridor, estados que van de la meso y eutrofia hasta
El Hato y Gatillo). Esto puede ser una indi- la hipereutrofia. Esto puede ser ocasiona-
cacion de un menor enriquecimiento condo en parte por las caracteristicas geolégi-
nutrientes, que sin llegar a la oligotrofia, cas de la cuenca, ya que los minerales y
les confiere a estos ecosistemas mejoresutrientes en los suelos pueden llegar a los
condiciones limnolégicas. cuerpos de agua a través de los tributarios.
No obstante, son mas determinantes las ac-
ciones antropicas que causan incrementos
COMUNIDADES en las tasas de entrada de nutrientes a los
FITOPLANCTONICAS ecosistemas acuaticos. Ejemplos de estas
actividades son las descargas urbanas, in-
Las divisiones fitoplancténicas mas repre- qystriales y agropecuarias y los procesos
sentativas fueron Cyanophyta, Chlorophytage remocion de tierras, deforestacion y al-
y Euglenophyta. Las dos primeras presenteracion de la escorrentia (Ramirez y Vifia,
tan algas que son bioindicadoras de eco199g). Por otra parte, debe tenerse en cuen-
sistemas en estado de meso a eutrofiga que la condicién normal de sistemas
(Pinilla, 2000) y la dltima se encuentra nor- como los humedales estudiados es ser ricos
malmente en cuerpos de agua ricos en Masn materia organica y nutrientes, ya que
teria organica (Ramirez, 2000). tienden a acumular estos elementos en for-
ma natural. En la mayoria de los casos los
Las especies mas abundantes de los humenmedales funcionan como sistemas que
dales (Figura 2) fueron indicadoras biol6- pyrocesan los nutrientes y la materia organi-

gicas del estado o proceso en QUE S&a que se deposita en ellos (Findétyal.
encontraron estos cuerpos de agua. Asi, deggp).
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Estudios similares, como el de Pino (1995),La Muralla), los tres primeros tienen las
han determinado el estado trofico de loscondiciones de menores nutrientes, mas
sistemas lénticos altoandinos con base emxigeno y mayor transparencia del agua,
el fitoplancton. Este autor ha encontradolo cual es coherente con lo esperado en
que el embalse del Neusa, por ejemplo, preaguas con menor carga de nutrientes y ma-
senta tendencia a la mesotrofia mientras quéeria organica. Es posible suponer que la
el de Tominé tiene condiciones de eutrofia,preponderancia de las cianobacterias po-
particularmente evidenciada por la presen-dria sefialar cierta tendencia a que se pre-
cia de un alto numero de individuos del sente limitacion por nitrogeno en estos
géneroAnabaenaen la época de baja pre- ecosistemas, ya que este grupo se ve favo-
cipitacion y deMelosira granulataen la  recido en tales circunstancias (Margalef,
temporada de lluvias. Como puede verse1983).
ciertas algas estan asociadas a una alta con-
centracién de nutrientes en la columna deLos humedales en que fueron mas impor-
agua debido a sus adaptaciones morfologitantes las euglendfitas fueron La Herrera,
cas y fisiolégicas, lo que les permite supe-El Hato, La Copa y Meridor. Este conjunto
rar numeéricamente a las demas especieagrupa tanto ambientes hipereutréficos y
bajo condiciones eutréficas (Reynolds, desoxigenados (La Herrera), como sistemas
1997). con menores cargas de nutrientes, mas oxi-
geno y mayor transparencia del agua (El
Del conjunto de humedales en que, segurHato). Esto parece indicar que las eugleno-
el ACD, predominan las cianobacterias yfitas pueden estar influenciadas, ademas de
otras especies indicadoras de meso da cantidad de materia organica, por otras
eutrofia (Sisga, Gatillo, Sochagota, Guali y caracteristicas de los ecosistemas, como la

Tabla 3
Estado trofico determinado para los humedales del altiplano cundiboyacense segun
algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

Humedales Disco Secchi Fosfatos Fitoplancton Sintesis
La Herrera E H H
Sochagota M E E E
La Copa M E M-E M-E
El Hato M E E
Guali M H E
Gatillo 1 M E M-E M-E
Suesca E E E E
Sisga M E O-M M
Meridor M E E E
La Muralla E H M-E E

H = Hipereutrofia E = Eutrofia M = Mesotrofia O = Oligotrofia
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estabilidad de la columna de agua. Estanfluencia humana ocasiona un aumento
grupo de algas prefiere ambientes tranqui-en algunos nutrientes, principalmente en
los y de poca mezcla (Ramirez, 2000). Lafosforo, y en la carga de materia organica
dominancia de las especies @élorella  en las cuencas de la regién.
en Suesca, en donde tuvieron florecimien-
tos notorios, puede ser la causa del agotaka mayoria de los humedales presentaron
miento del CQ en esta laguna y por tanto bajos contenidos de oxigeno, originados
de las condiciones alcalinas de sus aguagrobablemente por la descarga de materia
Igualmente, este género es caracteristicmrganica. Esto conlleva al desequilibrio en
de ambientes eutréficos e incluso hipe-los ecosistemas y la generacion de condi-
reutréficos, lo que permite deducir el es-ciones reductoras adecuadas para la libera-
tado de deterioro en que se encuentra esteiéon de nutrientes, la proliferacién de
humedal. bacterias anaerébicas y la formacion de
efectos indeseados como malos olores y de-
Un analisis conjunto de todas las varia-terioro de la calidad del agua.
bles fisicas y quimicas, asi como de la com-
posiciéon biologica, permite deducir que Los géneros de microalgas mas abundan-
la mayoria de los humedales estudiadoges en los humedales del altiplano, tales
se encuentran en un estado de eutrofia, gomo Microcystisy Scenedesmuy las es-
gue algunos inclusive ya presentan con-pecies Trachelomonas volvocinay
diciones de hipereutrofia (Tabla 3). Esto Dactylococcopsis aciculariSueron bioin-
evidencia la tendencia normal de estosdicadores de los procesos de meso a eutrofia
ecosistemas a ser ricos en nutrientes y mague presentan estos cuerpos de agua.
teria organica, pero posiblemente también
sefala la alteracidon antrépica de las cuenias especies fitoplanctonicas mas represen-
cas de la region. Debido al incremento detativas por su abundancia, fueron distintas
las actividades humanas, la provinciaen cada uno de los humedales, debido a las
andina presenta ambientes acuéticos ewariaciones en el estado tréfico que pre-
proceso de deterioro, con profundas mo-sentaron los cuerpos de agua, asi como a
dificaciones, entre las que se encuentraras diferentes condiciones ecoldgicas oca-
la polucidn, la contaminacion y la frag- sionadas por las caracteristicas particula-
mentacion. En resumen la mayoria de losres de las areas en que se encontraba cada
cuerpos de agua de esta region presentamumedal.
un estado tréfico alto, generalmente de
eutrofia o de hipereutrofia, tal como lo ha- En general, la division Cyanophyta fue la
bian propuesto Duque y Donato (1992).mas representativa para los humedales es-
El orden de menor a mayor estado tréficotudiados, seguida de las divisiones Chlo-
de los humedales estudiados seria: Sisgapphyta y Euglenophyta. Esto evidencia
La Copa, Gatillo 1, Sochagota, Meridor, los procesos de eutrofia que sufren estos
El Hato, Suesca, Guali, La Muralla y La ecosistemas, asi como la presencia de ma-

Herrera. teria organica en los cuerpos de agua. Se
presentaron altas proliferaciones algales en
CONCLUSIONES los humedales Sochagota, Suesca y La

) ) Muralla, que posiblemente estuvieron aso-
Los humedales del altiplano cundiboya- ¢jadas a la alta concentracion de nutrien-
cense presentan altos niveles troficos, potes, Estos florecimientos pudieron ocasionar

sible,m_ente debido a Ja fuerte_ presionyn aumento de la alcalinidad de estos am-
antropica a la que estan sometidos. Estgjentes.
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