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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de una investigacion realizada con el fin de determinar el
estado trofico de la laguna de La Cocha, cuerpo hidrico importante en Colombia y en el mundo,
que hace parte del humedal Ramsar laguna de La Cocha, ecosistema que cumple distintas
funciones vy alberga una gran biodiversidad que se quiere proteger. Para lograr el proposito
planteado, esta investigacion se realizo entre enero y septiembre de 2013, determinando el
estado trofico mediante los indices de Carlson, el indice desarrollado por la OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) y el indice de Carlson modificado por Toledo. Los
resultados permitieron clasificar a la laguna de La Cocha como oligotrofica y ultraoligotrofica,
caracteristica tipica de lagos de alta montana con bajos procesos de contaminacion de origen
alocténo y autoctono.

Palabras claves: Estado Trofico, Eutroficacion, Humedal Ramsar, Mesotrofico, Oligotrofico,
Ultraoligotrofico, Laguna de La Cocha.

ABSTRACT
This article presents the results of a research made in order to determine the trophic status of

the Laguna de La Cocha, an important body of water in Colombia and the world, which makes
part of the RAMSAR Wetland Laguna de La Cocha, an ecosystem with different functions and the
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home of a big biodiversity that needs protection. To achieve this goal, this research was made
between January and September 2013, determining the trophic status using the Carlson’s index,
the OECD'’s (Organization for Economic Cooperation and Development) index and the Carlson's
index modified by Toledo. The results obtained made it possible to classify the Laguna de La
Cocha as oligotrophic and ultraoligotrophic, typical characteristic of high-laying mountain lakes
with low pollution processes of allochthonous and autochthonous origin.

Key words: Trophic State, Eutrophication, RAMSAR Wetland, Mesotrophic, Oligotrophic,

Ultraoligotrophic, Laguna de La Cocha.

INTRODUCCION

De la cantidad total de agua disponible en
el planeta, el 0,3 % se encuentra en forma
de agua dulce liquida superficial y, de esta
pequena cantidad, el 90 % se almacena en
los lagos; asi estos son elementos criticos
para la preservacion de los ecosistemas vy la
biodiversidad del planeta. Sin embargo, se
encuentran entre los ecosistemas acuaticos
mas vulnerables y fragiles, ya que son el
sumidero de muchas sustancias como:
sedimentos, minerales, nutrientes de plantas
acuaticas y materiales organicos provenientes
de su cuenca. La contaminacion de los
lagos puede surgir por procesos aloéctonos y
también como consecuencia de las actividades
antropicas que alteran el equilibrio del
ecosistema [1].

La laguna de La Cocha (LLC), o lago Guamuez,
es un lago tropical de alta montana que hace
parte del humedal de importanciainternacional
Ramsar laguna de La Cocha. Por su condicion
de lago tropical de alta montana, la dinamica
de LLC se aparta considerablemente de la
que se presenta en los sistemas ubicados en
las zonas bajas del trépico y, como lo afirma
Gunkel, los lagos tropicales de alta montana
son un tipo especial de ecosistema acuatico,
de los cuales existe poco conocimiento [2].

Por otra parte, segin la Alcaldia Municipal
de Pasto [3], la LLC, a pesar de ser un area
protegida, presenta un nivel de contaminacion
medio. Esta es producida por diversos
hechos como: el vertido de aguas residuales
provenientes de la cabecera corregimental
y las veredas circundantes a la LLC, vy los
hidrocarburos generados por los motores
fuera de borda de las lanchas que la transitan.

De igual manera, la produccion de carbon
vegetal en las zonas aledanas a la LLC es muy
alta; la deforestacion que esto genera es una
de las actividades antropicas que produce
mayor degradacion en el bosque primario,
secundario, paramos y zonas geologicas de
reserva. La actividad carbonera es una gran
amenaza, que ha traido como consecuencia
erosion de suelos, aumento en la escorrentia
de las aguas superficiales y disminucion de la
biodiversidad [4].

Adicionalmente a la deforestacion, en la zona
se realiza la siembra de cultivos de papa
(Solanum tuberosum L), arveja (Pisum sativum),
cebolla junca (Allium fistulosum Linnaeus) vy
frutas como manzana (Malus domestica), mora
(Rubus glaucus), tomate de arbol (cyphomandra
betacea) y reinas claudias (Prunas domestica),
sin tener en cuenta la aptitud natural del suelo,
lo que hace que para mantener los cultivos sea
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necesario utilizar fertilizantes que contienen
gran cantidad de nutrientes [5]. De estamanera
se incrementa la cantidad de nitrégeno total v
fosforo total que llegan al espejo de agua de
la LLC, lo que aumenta las concentraciones de
los principales nutrientes responsables de los
procesos de eutroficacion [3].

Caberesaltar que, a pesar de laimportancia que
tiene la LLC, no se ha realizado un monitoreo
frecuente de sus caracteristicas morfologicas,
hidrologicas, quimicas, fisicas y biologicas. En
el proceso de blsqueda de investigaciones
realizadas en la LLC, se determind que existen
estudios dispersos no actualizados. Dada
la relevancia de la zona y la necesidad de
desarrollar estudios que permitan establecer
con certeza el grado de contaminacion de la
laguna, se realizo esta investigacion donde se
determind el estado trofico, el cual se utiliza
para clasificar los lagos seglin la concentracion
de nutrientes, define el grado de eutroficacion
y de productividad de un ambiente acuatico
y sus variaciones en el tiempo [6]. Es un
parametro complejo, definido por Nauman en
1879 como la respuesta biologica de los lagos
a la introduccién de nutrientes [7-8]. Es un
parametro multidimensional y subjetivo [9-
10]. También es un factor determinante en la
calidad del agua, ya que altera la abundancia,
diversidad y estructura ecologica de los
cuerpos hidricos [2].

Teniendo en cuenta lo mencionado, los
cuerpos de agua se clasifican segln el estado
trofico en: ultraoligotrofico, oligotrofico,
mesotrofico, eutrofico e hipertréfico [11].
Esta clasificacion se da en un marco especifico
de condiciones lacustres, y no hay un limite
preciso o demarcacion fija entre estos. Un lago
puede, en cierta época del ano, estar en estado
oligotrofico y en otra tender a la eutrofia. Lo

mismo ocurre en las diferentes zonas que
conforman los lagos. Por ejemplo, un lago
muy grande puede presentar condiciones
oligotroficas en la parte central, mientras en el
afluente principal puede estar eutrofica [12].

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La LLC, laguna alto-andina y mayor humedal
de los Andes colombianos, esta localizada en
la vertiente oriental del nudo de Los Pastos, al
sur de Colombia en limites con la Repuablica de
Ecuador (ver figura 1). Hace parte de la cuenca
alta del rio Guamuez, importante tributario de
los rios Putumayo y San Miguel, afluentes a su
vez del rio Amazonas [4]. Sus limites la ubican
entre las coordenadas: 0° 50" - 1° 15" latitud
nortey 77° 05" - 77° 20" longitud oeste [13].
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Figura 1. Ubicacion geagrafica de la laguna de La Cocha.
Fuente: Fondo Mundial para la Conservacion de la
Naturaleza, 2004.
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1.2 UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Para determinar el estado trofico se calcularon
los indices de forma mensual, desde enero
hasta junio de 2013 (tabla 1), de tal forma que
se pudiera evidenciar la variacion temporal del
estadotroficodelaLLC. Los meses de muestreo
abarcaron las épocas de mayor y menor
precipitacion, los registros de la precipitacion
media anual en la estacion del Encano indican
las maximas medias mensuales en los meses
de abril, mayo, junio vy julio, mientras que
los minimos se presentan en los meses de
noviembre, diciembre, enero vy febrero [5].

Las mediciones de los diferentes parametros
con los cuales se calcularon los indices, se
realizaron en varios puntos representativos de
la LLC seleccionados siguiendo la metodologia
propuesta por Bonilla y Guillot [14]. Se hizo un
recorrido en zig-zag de sur a norte, iniciando
en la vereda Santa Lucia, v terminando en la
entrada nueva del rio Encano, con una longitud
aproximada de 20 km; se seleccionaron diez
puntos de muestreo para tratarr de abarcar la
mayor cantidad de ambientes de la LLC (figura 2).

Las coordenadas geograficas de cada punto se
obtuvieron con el uso de un receptor de Sistema

1. Punto ms cercano al rio Guamuez.

2. Punto cercano a la vereda Santa Lucia.

3. Punto cercano a la vereda Ramos.

4. Punto cercano a la vereda Naranjal.

5. Punto centro laguna de La Cocha.

6. Punto cercano a la vereda Mojondinoy.

7. Punto cercano a la vereda Motilon.

8. Punto cercano a la vereda Carrizo.

9. Punto cercano al criadero de trucha de
la Universidad Narifio.

10. Punto ubicado en la entrada del
rio Encano.

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestrea.

de Posicionamiento Global (GPS), marca Garmin,
modelo Map 76Csx. Estas coordenadas, la
altitud vy las principales caracteristicas de cada
punto se indican en la tabla 2.

1.3 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
CUANTIFICABLES EN LA DETERMINACION
DEL ESTADO TROFICO

Paraevaluar el estado troficode unlago se deben
tener en cuenta las caracteristicas morfologicas
de la cuenca y las propiedades fisicas, quimicas

Tabla 1. Fechas de muestreo estado trofico — laguna de La Cocha.

Enero 25 de 2013

Menor Precipitacion

82,4 mm

Febrero 5 de 2013

Menar Precipitacion

87,1 mm

Marzo 18 de 2013

Menor Precipitacion

700,9 mm

Abril 23 de 2013

Mayor Precipitacion

144,9 mm

Mayo 7 de 2013

Mayor Precipitacion

155 mm

Junio 12 de 2013

Mayor Precipitacion

148,3 mm
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Tabla 2. Coordenadas puntos de muestreo.

1 2804 1°01'00,9" | 77°10'36.00"

Punto mas cercano al rio Guamuez, efluente de
la LLC. Se ubica en la vereda Santa Luciay en su
orilla izquierda se encuentra totora, y vegetacion de
bosque muy himedo montano bajo.

2 2800 1901'23,1" | 77°910'53,4"

Existe totara en la orilla y vegetacion de bosque muy
himedo montano bajo, es una zona que no tiene
influencia antrépica.

3 2796 1°03'17,3" | 77°09'57,6"

Este punto se ubica frente a la vereda Ramos, por
donde corren quebradas que drenan hacia la LLC
y ademas se desarrollan actividades de ganaderia,
de extraccion de leche vy cultivos de papa (Solanum
tuberosum L).

4 2796 1°03"12,6" | 77009 18,4"

Punto ubicado cerca a la vereda Naranjal donde
se presentan cultivos minifundistas, y dada la alta
intervencion antropica, se ha intensificado alli la
refarestacion para recuperar el bosque natural.

5 2796 1°04'58,7" | 77909 03,0

Este punto se ubicd al norte, en el centro de la LLC,
donde historicamente se ha registrado la mayor
profundidad, punto que corresponde a la zona
limnética de la laguna.

6 2801 106" 13,1" | 77°07'56,8"

Este punto se ubica cerca a la vereda Mojondinoy,
donde existe una alta produccion de carban vegetal.

7 2799 1°06'52,8" | 77°08'40,07"

Punto ubicado en el flanco occidental, cerca de la
vereda Motilon. Esta vereda esta expuesta a riesgo
hidrologico por avenidas torrenciales.

8 2797 1°07'55,5" | 77909 59,1

Este punto se ubicé cerca a la vereda El Carrizo, zona
gue tiene la mas alta concentracion de totora.

9 2799 1°08 115" | 77°08'51,2"

Se ubico cerca al criadero de trucha de la Universidad
de Narino.

10 2799 1°08'09,5" | 77909 09,4"

Se ubico en la entrada del rio Encano, principal
afluente de la LLC. El sitio es conocido por los
habitantes de la zona como entrada nueva.

y biolégicas del cuerpo de agua. En especial,
se deben considerar y medir, la concentracion
de clorofila “a” (Cl. “a") y la transparencia de la
columna de agua. Con los datos obtenidos de
estos parametros posteriormente se aplican las
ecuaciones de los indices seleccionados.

1.3.1. Clorofila “a”

Para determinar la concentracion de clorofila
“a" se utilizd el método espectrofotométrico.
Serealizo la extraccion del pigmento, utilizando

como solvente acetona al 90 %. Para el calculo
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de la concentracion de la clorofila “a" se utilizo
la siguiente ecuacion [13]:

o ﬁla,,a,,(%)z{%](66?/1;(%;6C65Aa).V1} )

Donde:

665Ad: Lectura de absorbanciaa 665 nm antes
de la acidificacion.

665Aa: Lectura de absorbancia a 665 nm
después de la acidificacion.

V1: \/olumen de acetona utilizado en la
extraccion en litros.
\V2: \Volumen de muestra filtrado en litros.

Lc: Longitud de la celda
espectrofotométrica en centimetros.

1.3.2 Transparencia de la columna de agua

La transparencia se midio con el disco Secchi,
que es un dispositivo de 20 a 30 centimetros de
diametro, dividido en cuartos, que se pintan de
blanco y negro alternativamente para mejorar el
contraste. Se lo introdujo en el agua, dejandolo
caer hasta que se perdiera de vista vy alli se
registro la profundidad. Después se lo sumergio
nuevamente, a mayor profundidad que la
anterior, hasta que no se lo pudiera observar,
para luego subirlo y hacer el registro en el
momento en el que fue visible nuevamente. Se
promedio la medida de las dos profundidades
y ese valor, expresado en metros, es la
transparencia medida por el disco Secchi.

1.4 INDICES DE ESTADO TROFICO

El estado trofico de un cuerpo de agua permite
evaluar su calidad a través de indicadores
matematicos, llamados indices de estado
trofico [16]. Hay gran cantidad de estos para

establecer el estado trofico de un sistema
[éntico. A continuacion se describen los
seleccionados para el desarrollo de esta
investigacion.

1.4.1 indice propuesto por la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomico
(OCDE)

Luego de un estudio que durante 5 anos
abarcd 200 ambientes en 22 paises de Europa
occidental, Estados Unidos, Japon y Australia,
el Comité de Eutroficacion de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) en 1982, propuso una clasificacion del
grado de eutrofia de lagos y embalses. La OCDE
se propuso definir un lenguaje comdn para los
parametrosamedir, buscando unasimplificacion
de estos, pero a la vez seleccionando aquellos
con significado biolégico adecuado, para un
analisis estadistico reproducible [17].

Esta clasificacion proporciona un esquema
cuantitativo probabilistico para las diferentes
categorias de estado trofico a partir del
analisis de nutrientes (concentracion de
fosforo), de la capacidad de generar biomasa
(clorofila “a") y de la disponibilidad de espectro
fotosintético en la vertical de la columna de
agua (transparencia de la columna de agua).
Los datos de fosforo total, transparencia de la
columna de agua y clorofila “a" se relacionan
con el estado trofico asignado de acuerdo
con las percepciones cualitativas, tal como lo
informaron Vollenweider v Kerekes en 1981
[18]. En este indice los valores varian en una
escala de cero a cien [19] vy los criterios de
aplicacion se presentan en la tabla 3:

Una vez realizadas las mediciones con el disco
Secchi y determinada la concentracion de
clorofila “a" se elabord una base de datos en
Excel, para comparar los valores obtenidos
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Tabla 3. Criterios de aplicacion del indice OCDE.

<L
1-25 6al2 4 a10
25a79 3a6 10a35
8a25 15a3 35a 100
> 25 <15 >100

con los valores de referencia de la OCDE, y asi
establecer la categoria trofica, cada mes, en
todos los puntos donde se tomaron muestras.

1.4.2 indice de Carlson o indice de estado
trofico (IET)

Propuesto en 1977 [20], ha sido uno de los
primeros indices propuestos para sistemas
lacustres; esta basado enla utilizacion del Disco
de Secchi para la medicion de la transparencia
del agua a través de la columna de agua del
lago. Esta transparencia determina el nivel de
refraccion de la luz a través de la turbidez v el
color que presenta el volumen de agua, por
efecto de descargas de soélidos (suspendidos,
volatiles o sedimentables) o por la formacion
de sistemas coloidales o soluciones complejas
[21]. Después de publicado el trabajo de
Carlson, en el afio de 1981, Alzaki propuso una
modificacién al indice de Carlson a través de
la inclusion de coeficientes especificos para
cada elemento que integra la composicion del
estado trofico, se cuantifica la biomasa a partir
de la medicion de la clorofila tipo “a” [22].

El indice de estado trofico de Carlson se calcula
con las siguientes ecuaciones:

IETDS = 10 (6 —‘;(g)) (1)

IETCL"a" = 10 (6 _ 2,04-068 1n(m."a'))

@) (2)

IET Promedio = w (3)
Donde:
IETDS: Indice de estado tréfico de
garlson disco Secchi.
[ETCI. "a™ Indice de estado trofico de

garlson clorofila "a"
|[ET Promedio: Indice de estado trofico de
Carlson promedio.

Los valores adimensionales obtenidos al
aplicar las ecuaciones (2), (3) y (&) varian en una
escala de cero a cien [21 - 23] y el criterio de
aplicacion se resume en la Tabla 4:

Tabla 4. Criterios de aplicacion del IET.

<30 Ultraoligotrofico
30— 44 Oligotrofico
Ll — 54 Mesotrofico
54 -74 Eutrofico

>74 Hipereutrofico
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1.4.3. indice de estado trofico de Carlson
modificado por Toledo (IETM).

Toledo, en 1985 [10], propuso modificaciones
en la formulacion matematica del IET con el fin
de adaptarlo a las condiciones climaticas de los
ambientes tropicales, modificacion aplicada en
un estudio realizado en un reservorio ubicado
en la poblacion de Barra Bonita en Brasil [8].

El indice de estado trofico de Carlson
modificado por Toledo, se calcula con las
siguientes ecuaciones:

IETMDS = 10 (6 _ %(D_s)) 5)

o _ _ 2,04-0,695 In(clL"a’)
IETMCl."a" = 10 (6 () (6)

IETMDS+ IETM ClL."a"
-

IETM Promedio =
Donde:

Indice de estado tréfico
de Carlson modificado por
Toledo Disco Secchi

Indice de estado tréfico
de Carlson modificado por
Toledo Clorofila “a”"

indice de estado tréfico de
Carlson promedio modificado
por Toledo

[ETMDS:

[ETMCI. "a™:

[ETM promedio:

Los valores obtenidos al aplicar las ecuaciones
(5), (6) y (7), varian en una escala de cero a cien
y los criterios de aplicacion se resumen en la
tabla 4, citada anteriormente.

Para el analisis estadistico del IET y el IETM
se utilizo la media aritmética (X) como medida

de tendencia central, la desviacion estandar
(DE) como medida de dispersion absoluta vy
el coeficiente de variacion de Pearson (CV, %)
como medida de dispersion relativa.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Para iniciar es importante explicar la ausencia
de datos en el muestreo del mes de abril de
2013 en el punto 8. No fue posible la toma de
muestras porque las condiciones climaticas del
lugar impidieron acceder al punto.

2.1 TRANSPARENCIA DE LA COLUMNA DE
AGUA.

Los resultados obtenidos de la transparencia de
la columna de agua se muestran en la tabla 5.

Los valores mas altos de transparencia de la
columna de agua se registraron en el mes de
febrero, pero ni el maximo valor encontrado en
este estudio, que fue de 8 metros, alcanza el
valor de transparencia de 13 metros informado
por Roldan y Ramirez [24] para la LLC; esta
diferencia puede darse por la fecha y el sitio
de muestreo en el cual se haya realizado el
estudio, condiciones que no se encuentran
especificadas en el libro.

Pero Lopez et al. [25] informaron valores de
transparencia entre 3,5 y 4,6 metros, valores
similares a los encontrados en esta investigacion.
Aligual que este estudio, se hallaron los menores
valores de transparencia en cercanias a la vereda
El Puerto, lecturas que pueden explicarse por
las condiciones particulares de la zona donde
hay carencia de alcantarillado, de sistema de
tratamiento de aguas servidas y eliminacion de
excretas, las cuales se vierten directamente en el
cauce del rio El Encano.
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Tabla 5. Valores de la transparencia de la columna de agua en la laguna de La Cocha.

4,7

4,4 2,7 56 4,7 4.6 3.4 4,23
53 6.2 58 4 4.5 3.4 4,87

5 7 55 4,6 4,6 29 4,93
55 6.4 4.8 4,6 35 3.4 4,70
53 7.4 51 35 3,6 3,1 4,67
54 8 4,5 35 3,3 3,2 4,65
4,6 7 51 SD 3.4 32 4,66
L4 6.5 5 2.4 38 2.4 4,08
4.1 4 4,3 2,2 3.2 29 3.45
4,89 592 5,08 3.8 383 3,16

S.D. = Sin Datos.

También en el punto 9 de esta investigacion,
se encontraron valores bajos de transparencia,
que oscilaron entre los 2,4 y 6,5 metros.
Este punto se ubicé cerca al criadero de
trucha de la Universidad de Narifo, y los
resultados obtenidos en el punto concuerdan
con lo encontrado por Lopez et al. [25]. La
transparencia es menor en el centro y en los
alrededores de las jaulas, y aumenta a medida
que se toman lecturas en zonas alejadas de las
jaulas flotantes.

Los demas puntos de esta investigacion,
identificados como 1, 2, 3, 4, 5,6, 7y §,
mostraron un comportamiento similar que se
asemeja por completo a lo informado en el Plan
de Manejo Ambiental del Humedal Ramsar laguna
de La Cocha [5], cuya transparencia promedio
se midi6 en 4,5 metros.

En lagos de alta montana, como la LLC, se
encontraron informes de transparencia que
varian con las caracteristicas particulares de
cada lago. Por ejemplo, Casallas y Gunkel [26]
informaron para el lago San Pablo de Ecuador,
valores de transparencia en 2,1y 4,2 metros,
con un valor medio de 3 metros, valores mas
bajos si se comparan con los de la LLC. Esta
diferencia obedece a la alta intervencion
antropica y al fuerte proceso de eutroficacion
que se da en el lago San Pablo.

De igual manera lltis, Carmouze y Lemoalle
[27] informaron valores de transparencia del
lago Titicaca en Bolivia. Los valores promedio
para la zona conocida como el lago Menor
estan en el rango de 4,7 a 5,4 metros, y para el
lago Mayor entre 4,5 a 10,5 metros, diferencias
explicables porlaépocadelafnoylasactividades
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particulares presentes en cada zona, donde los
menores valores de transparencia se dan en
zonas de fuerte influencia antropica.

Finalmente, esimportanteaclararqueunabuena
interpretacion de los valores de transparencia
depende de las condiciones particulares de cada
zonay de la presencia o ausencia de materiales
suspendidos, ya que, como afirma Carlson
[20], la transparencia puede presentar errores
cuando los lagos tienen altas concentraciones
de materia en suspension o de color.

2.2 CLOROFILA “a",
Los valores de concentracion de clorofila “a”
obtenidos después de aplicar la ecuacion (1),

se presentan en la tabla 6.

No hay una diferencia en la concentracion de
clorofila “a” entre los meses en que se realizd

este estudio. Se encontrd una diferencia
entre los puntos, donde todos presentan un
comportamiento similar, a excepcion del punto
9, donde se midieron los valores mas altos de
clorofila "a". Este punto esta ubicado cerca al
criadero de trucha de la Universidad de Narino.
Las truchas criadas en los estanques son
alimentadas con concentrados, que presentan
gran cantidad de fosforo y nitrégeno. Todas las
particulas de alimento no son ingeridas por los
peces, algunas quedan en el agua, haciendo
que aumente el contenido de nutrientes, lo que
trae como consecuencia un mayor crecimiento
del fitoplancton y una mayor concentracion de
clorofila "a" [28].

Situacion similar a la explicada, fue encontrada
en el estudio de Lopez et al. [25], realizado
también en la LLC, en el cual encontraron
concentraciones de clorofila “a” entre 2,47 vy
7,3 pg/L. Estos valores presentan diferencias

n_n

Tabla 6. VValores de concentracion de clorofila “a” (ug/L) en la Laguna de La Cocha.

1,18
0,53 1,25 1,26 1,19 1,28 0,98 1,08
1,07 1.1 1,94 1,86 1,07 1,46 142
1,16 1,17 1,21 1,37 13 1,11 1,22
1,19 1,38 1,51 1,23 1,25 1,25 1,30
1,21 1,48 1,56 1,07 1,59 1,38 1,38
1.9 1,82 1,18 1,21 1,59 1,79 1,58
1,01 1,62 1,94 SD 1,62 2 1,64
2,31 2,58 2,26 2,34 2,52 2,17 2,36
1.47 2,48 1,44 1,39 2,36 185 183
1,29 1,68 1,55 142 1,67 1,51
S.D. = Sin Datos.
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con los valores de esta investigacion, porque
en dicho estudio todas las muestras de agua
se tomaron asociadas a criaderos de truchas,
los valores mas altos se hallaron siempre en la
parte central de todos los criaderosy los valores
mas bajos se encontraron a una distancia de
20 metros alejados de las jaulas. Sin embargo,
los valores informados para los sitios alejados
de las jaulas de las truchas son similares a los
encontrados en esta investigacion.

Asimismo, en el Plan de Manejo Ambiental
del Humedal Ramsar laguna de La Cocha [5],
se informaron altos valores de clorofila, que
oscilan entre 7,44 y 9,3 pg/L, vy evidenciarian
un proceso de eutroficacion. Al profundizar
en estos resultados, en el documento no
se encontré un analisis detallado de estos,
ni denominacion de los puntos donde se
obtuvieron los datos, ni especificacion del
método de extraccion del pigmento. Por las
razones expuestas, estos valores no permiten
comparacion alguna con los encontrados en
esta investigacion.

Luego, conelfindeevidenciarlas consecuencias
de un alto o bajo nivel en la concentracion de
clorofila “a", se consultaron datos en otros
ecosistemas |énticos ubicados en Suramérica,
encontrando que en el estudio de Diaz et
al. [29], realizado en los lagos de los Andes
argentinos, se informaron concentraciones
bajas de clorofila “a” con valores menores a
3 pg/L; en su analisis afirman que las bajas
concentraciones de clorofila se pueden deber
a una baja concentracion de nutrientes,
caracteristica de los lagos ubicados en la
cordillera de los Andes, como seria el caso de
la LLC.

De igual manera, en el lago San Pablo,
ubicado en Ecuador, Gunkel [30] informod
para la concentracion de clorofila “a” valores

promedio de 9,36 pg/L, valores que se
consideraron altos y evidenciaron un proceso
de eutroficacion en ese ecosistema, postulado
que se valido con las demas variables que se
analizaron en ese estudio. También Aubriot et
al.[31] informaron que en la laguna de Rocha,
Humedal Ramsar ubicado en Uruguay, la
concentracion de clorofila “a” oscilé entré 9,7
*7,1ug/Ly6,4+4,6pg/L,ybasados en esos
valores concluyeron que lalaguna de Rocha es
altamente vulnerable y presenta evidencias
de procesos de eutroficacion acelerados por
las actividades antropicas presentes en esa
zona.

Finalmente, para realizar la clasificacion
del estado trofico, es importante tener en
cuenta lo afirmado por Coelho et al. [32] vy
Condé [8] quienes concluyeron después de
sus investigaciones en Portugal y Sao Paulo
(Brasil), que el mejor referente para dar la
clasificacion es la biomasa, porque sus datos
son mas confiables y tienen menos errores
que los datos de transparencia.

2.3 INDICE OCDE.

Con los resultados obtenidos de Ia
concentracion de clorofila“a” y la transparencia
delacolumnadeagua, se procedid adeterminar
el estado trofico aplicando el indice OCDE. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla
7, por cada punto de muestreo, por cada mesy
por cada parametro medido.

Los resultados de este indice, al aplicarlo a
la concentracion de clorofila “a", indican que
todos los puntos durante todos los meses de
muestreoseclasificaroncomoultraoligotroficos
y oligotroficos. De igual manera, aplicado el
indice OCDE a la transparencia de la columna
de agua, se encontrd que los resultados
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Tabla 7. Estado trofico segin el indice OCDE en la laguna de La Cocha.

variaron entre las categorias oligotrofica a
eutrofica. El 11,86 % de los datos se ubicaron
en la categoria oligotrofica, el 79,66 % en la
categoria mesotroficay el 8,47 % enla categoria
eutrofica.

La interpretacion del indice OCDE es
algo compleja, porque se analiza cada

Transparencia Meso. Meso. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Eu. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Ultra. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Ultra.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Meso. Meso. Eu.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Meso. Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. SD Meso. Meso.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. SD Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Oligo. Meso. Eu. Meso. Eu.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Transparencia Meso. Meso. Meso. Eu. Meso. Eu.
Clorofila "a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Ultra. = Ultraoligotrafico; Oliga. = Oligotrofico; Meso. = Mesotrofico; Eu. = Eutrofico. S.D. = Sin Datos.

parametro por separado sin que pueda
haber integracion alguna. Si bien esta
condicion se convierte en una limitante,
refleja claramente que el estado trofico es
de caracter multidimensional, porque, como
lo afirman Janus y Vollenweider, es imposible
establecer una limitacion estricta entre las
distintas categorias troficas [22].
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Como para la LLC no se encontraron
determinaciones del estado tréfico segin el
indice OCDE, no se puede hacer comparacion
con estudios anteriores, pero si con otros lagos
tropicales de alta montana. Segin el indice
OCDE laLLC es oligotrofica para la concentracion
de clorofila “a” y oligotrofica, mesotrofica v
eutrofica segln los valores de transparencia en
los diferentes puntos, situacion que refleja lo
que se dijo anteriormente sobre las condiciones
particulares de cada zona y de la presencia
0 ausencia de materiales suspendidos. Este
resultado concuerda con el informado para el
lago San Pablo [26], al cual se le aplicd el indice
OCDE vy se lo clasifico como lago oligotrofico
segln los valores de clorofila “a” vy eutrdfico
segln los valores de la transparencia de la
columna de agua. Se observa claramente que
se obtienen resultados dicotémicos, que como
lo afirman Ludovisi y Poletti[19], pueden causar
confusion si no se interpretan de acuerdo con
las caracteristicas particulares de cada zona.

Procediendo a analizar las caracteristicas de
cada punto, se observa que no hay variacion
en cuanto a la concentracion de clorofila "a”
en todos los puntos de muestreo, pero existe
variacion en la transparencia, porque los
resultados de los puntos 9 vy 10 se alejan de
los resultados de los otros puntos. Puede ser
que el punto 9, ubicado cerca de un criadero
de trucha, presente una menor transparencia
de la columna de agua, por la suspension
de particulas provenientes del concentrado
utilizado para alimentar a los peces, situacion
informada en el estudio que realizo Lopez et al.
enla LLC[25].

En el punto 10, cercano a la desembocadura
del rio Encano, hay presencia de gran cantidad
de material arrastrado por el rio, ademas
de actividades antropicas como: transito de
lanchas con motores fuera de borda, presencia

de residuos sodlidos y descargas de aguas
residuales domesticas, que pueden influir en
los resultados de transparencia en la columna
de agua. La misma situacion se encontré en el
lago Titicaca, que se estudio en 4 estaciones de
muestreo, encontrando condiciones eutroficas
en la Bahia Cohana donde se practica cria
intensiva de ganado, y en la localidad de
Tiquina, que posee el criadero de truchas mas
grande de la parte boliviana del lago [33].

Los otros puntos de esta investigacion,
identificados como 1, 2, 3, 4,5, 6, 7y 8,
mostraron un comportamiento similar. Segin
la transparencia, todos fueron clasificados
como mesotroficos, y segun la clorofila “a"
todos fueron clasificados como oligotroficos,
evidenciando que no existe una variacion
espacial, ni temporal para el estado trofico de
la LLC.

Finalmente, es importante aclarar que no
existen muchos estudios en lagos tropicales
de alta montana donde se aplique el indice
OCDE. Generalmente este indice se utiliza
para ecosistemas de zonas templadas [34], v
para definir el estado trofico de ecosistemas
lénticos tropicales se han desarrollado otro
tipo de metodologias, especialmente para
lagos calidos tropicales [18], pero para lagos
tropicales de altamontana no se han propuesto
otras metodologias debido a la complejidad de
esos ecosistemas.

2.4 INDICE DE ESTADO TROFICO DE
CARLSON.

Esteindice permitio hacer unanalisis cualitativo
y cuantitativodelos parametros. Los resultados
que se obtuvieron al aplicar las ecuaciones, se
interpretaron segun los criterios presentados
en la tabla 4. El valor adimensional obtenido
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en cada punto permitid clasificarlo en una
categoria trofica. Los resultados encontrados
para todos los puntos se resumen en la tabla 8.

El IET para la clorofila “a” indic6 que no
existe variacion espacial, ni temporal para la

cantidad de biomasa en la LLC, lo que permite
su clasificacion en su estado trofico como
oligotrofica, condicion informada también
para lagos de alta montana por Quirds quien
en estudios en lagos de los Andes Argentinos,
afirma que ésta situacion se puede presentar

Tabla 8. Estado trofico segtn el IET en la Laguna de La Cocha.

IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Meso. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Ultra. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Meso.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. SD Oligo. Oligo.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. SD Oligo. Oligo.
IETDS Oligo. Oligo. Oligo. Meso. Oligo. Meso.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
IET DS Oligo. Oligo. Oligo. Meso. Oligo. Meso.
IET Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Ultra. = Ultracligotrofico; Oligo. = aligotrafico; Mesa. = mesotrafico v Eu. = eutrofico

S.D: sin datos; D.S: disco Sechhi; Cl. "a": clorofila "a”
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en lagos donde hay deficiencia de nutrientes
y ademas la actividad antropica no ha logrado
afectar los ecosistemas [35].

EIIET aplicado a la transparencia de la columna
de agua clasifico a LLC como oligotrofica, a
excepcion de los puntos 9 vy 10 en los cuales
se clasificd como mesotrofica en los meses de
abril y junio. Estos resultados coinciden con el
estudio de Lopez et al.[25] quienes clasificaron
la LLC segun la transparencia de agua, como
oligotrofica y mesotrofica con valores mas
bajos, en sitios cercanos a los criaderos de
trucha. El estudio de Lépez et al. [25], no
analizd la zona limnética de la LLC, razon por la
cual no puede compararse con los resultados
obtenidos en los otros puntos de muestreo de
esta investigacion.

En esta investigacion, el resultado del IET
promedio es el mismo informado en los estudios
de Lopez et al. [25] y del Ministerio del Medio
Ambiente - Corponarino [5], que clasificaron a la
LLC como oligotrofica utilizando el IET.

De nuevo se evidencia el poco conocimiento
acerca de ecosistemas tropicales de alta
montana, pues no se encontraron muchos
estudios donde se aplique este indice. Los
estudios encontrados para ecosistemas donde
se aplica el IET, corresponden a ecosistemas
de zonas templadas y de zonas tropicales
calidas. Pese a esta situacion, se encontrd que
los resultados de la LLC concuerdan con los de
otros estudios donde se aplico el IET. Betancourt
et al. [37] en el embalse de Abreus en Cuba, vy
Calazans et al. [16] en tres lagos del rio Grande
del Norte (Brasil), concluyeron que los cuerpos de
agua tienden a la eutroficacion cuando reciben
descargas de aguas residuales, condicion que
aumenta la concentracion de nutrientes en
el agua y, por ende, aumenta la biomasa. De
igual forma Li et al. [38] encontraron que en el

Parque Nacional Xixi de China los procesos de
eutroficacion son mas evidentes en cuerpos
de agua cercanos a ciudades o a cultivos, pues
reciben una gran carga de nutrientes que
aumentan la cantidad de biomasa.

Cuantitativamente, se aplico el IET promedio
que pretende conservar la simplicidad de la
unidimensionalidad que, como lo afirman
Velasquez et al. [36] es un problema no facil
de resolver, ya que algunos lagos pueden
ser considerados eutroficos por un criterio y
oligotroficos por otro, tal y como se presentd
en este estudio. Con el IET promedio se realizd
el analisis estadistico cuyos resultados se
pueden observar en la tabla 9.

Los valores del IET promedio mas altos se
presentaron en los sitios donde hay mayor
intervencion antropica (puntos 9 y 10) donde
hay presencia de un criadero de trucha, llegada
de un afluente y cercania a una poblacion de
la cual se reciben aguas residuales domésticas
y residuos soélidos, situacion que ya se explico
anteriormente en el analisis del indice OCDE.

El coeficiente de variacion para cada punto de
muestreo y para cada mes de muestreo, arrojo
valores inferiores a 10 %. Lo que permite afirmar
que, segln las orientaciones de Canavos [39], los
datos fueron homogéneos tanto en los meses de
mayor como de menor precipitacion. En el punto
5, ubicado en el centro de la LLC, se encontro el
menor valor del coeficiente de variacion con un
4,58 %, y el valor mas alto fue de 7,04 % en el
punto 8, ubicado en la vereda Carrizo. Teniendo
en cuenta los meses de muestreo, en marzo se
encontrd el valor mas bajo del coeficiente de
variacion, 3,27 %, y en febrero se encontro el valor
mas alto con un 8,20 %.

Por otra parte, el analisis estadistico para el IET
promedio indicdé que no se presentd variacion
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Tabla 9. Valores promedios, X, D.E y CV parael IET en la Laguna de La Cocha.

34,15 | 3862 34,35 34,75 39,24 36,26 | 36,20 2,04 562
3146 | 3923 34,00 34,96 35,49 36,37 | 3525 2,35 6,67
3365 | 3259 35,85 38,32 34,77 3830 | 3557 2,17 6,10
34,39 | 32,01 33,91 35,82 35,56 3825 | 3497 192 548
33,72 | 33,48 36,07 35,27 37,45 37,64 | 3558 1,63 4,58
34,27 | 3281 35,72 36,70 38,21 3882 | 36,05 2,10 5,83
36,26 | 33,21 35,32 37,18 38,95 39,75 | 36,77 2,19 5,96
34,32 | 33,61 36,78 SD 38,84 4042 | 36,77 2,59 7,04
3869 | 36,50 37,53 43,30 40,18 43,24 | 39,82 2,63 6,59
37,01 | 3984 36,63 41,37 41,11 40,61 39,37 191 4,84
34,79 | 35,16 35,61 37,48 37,98 3887

1,92 2,89 1,16 2,82 2,01 2,01

552 8,20 3,27 7,53 5,30 517

X: media; D.E: desviacion estandar; C\V: coeficiente de variacion; S.D: sin datos.

espacial ni temporal en la condicion trofica de
la LLC durante todo el tiempo de muestreo.
Esta ausencia de variacion temporal también
fue informada para el lago del Parque Norte
de Medellin por Moreno Arbelaez & Ramirez
[9], donde los coeficientes de variacion se
informaron entre 8,2 y 13 %; de igual forma,
Sierra [12] afirma que en los lagos ubicados en
las zonas tropicales, las variaciones a lo largo
de varios meses de muestreo es minima, por
su ubicacion geografica en la zona ecuatorial.

2.5 INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON
MODIFICADO POR TOLEDO.

Este indice permiti6 hacer un analisis
cualitativo y cuantitativo de los parametros

analizados. Los resultados que se obtuvieron
al aplicar las ecuaciones, se interpretaron
segln los criterios presentados en la tabla 4.
El valor adimensional obtenido en cada punto,
permitio clasificarlo en una categoria trofica.
Los resultados encontrados para todos los
puntos se resumen en la tabla 10.

En la revision bibliografica no se encontraron
estudios en los cuales se haya aplicado el
IETM a la LLC y, por tanto, no existen valores
que permitan hacer una comparacion de los
resultados obtenidos.

Segun el IETM, la LLC para la transparencia de
la columna de agua vy para la concentracion de
clorofila "a” se clasifico como ultraoligotrofica
a oligotrofica, el comportamiento es similar
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Tabla 10. Estado trofico segin el IETM en la laguna de La Cocha.

I[ETM DS. Ultra. Oligo. Ultra. Ultra. Oligo. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM DS. Ultra. Oligo. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo.
I[ETM Cl'a" Ultra. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
I[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo. Ultra. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
I[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo. Oligo.
I[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
I[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. SD Oligo. Oligo.
I[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. SD Oligo. Oligo.
[ETM DS. Ultra. Ultra. Ultra. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
I[ETM DS. Oligo. Oligo. Ultra. Oligo. Oligo. Oligo.
[ETM Cl'a" Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo. Oligo.
Ultra. = ultraoligotrofico; Oliga. = oligotrofico; Meso. = mesotrofico v Eu. = Eutrofico
S.D:sin datos; D.S: disco Sechhi; Cl. "a" clorofila "a"
para todos los puntos durante todos los Para observar con mayor claridad las

meses de muestreo en los que se realizo esta
investigacion. La clasificacion trofica de la LLC
como ultraoligotrofica a oligotrofica, evidencia
una buena calidad del agua, y se espera
encontrar bajas concentraciones de nutrientes
y buena oxigenacion.

variaciones entre los puntos y entre los meses
de muestreo, se hizo un analisis estadistico
con los valores del IETM promedio, cuyos
resultados se observan en la tabla 11.

378
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Tabla 11. Valores promedios, X, D.E y C\/ para el IETM en la Laguna de La Cocha.

29,54 34,08 29,75 30,15 34,70 31,65 31,64 2,06 6,52
26,77 34,64 29,41 30,37 30,90 31,75 30,64 2,38 7,76
29,04 27,99 31,31 33,77 30,16 33,72 31,00 2,19 7,07
29,79 27,41 29,31 31,24 30,97 33,64 30,39 1,92 6,30
2912 28,90 31,50 30,68 32,86 33,05 31,02 163 5,26
29,67 28,23 31,15 32,09 33,64 34,24 31,50 2,10 6,68
31,71 28,66 30,72 32,58 34,38 35,20 32,21 2,19 6,81
29,70 29,04 32,24 SD 34,27 35,88 32,23 2,61 8,09
34,17 31,98 33,00 38,77 35,66 38,71 35,38 2,63 742
32,43 35,32 32,06 36,79 36,59 36,06 34,87 192 5,50
30,19 30,63 31,04 32,94 33,41 34,39

1,96 2,90 1,18 2,84 2,04 2,04

6,49 9,48 382 8,64 6,11 593

X media; D.E: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; S.D: sin datos.

Los resultados de la media, aplicando el
IETM, clasificaron a la LLC en las categorias
ultraoligotrofica y oligotrofica. El valor de
la media obtenida se utilizd para calcular
la desviacion estandar, encontrandose que
la concentracion de datos alrededor de la
media es alta, por lo que se deduce que existe
homogeneidad y no se encuentran valores
extremos, pues la variacion es pequena (< 3).

Posteriormente, se calculd el coeficiente de
variacion para cada punto de muestreo y para
cada mes de muestreo; este coeficiente arrojo
valores inferiores a 10 %, lo que permite afirmar
que, segln las orientaciones de Canavos [39],
los datos fueron homogéneos tanto en los

meses de mayor como de menor precipitacion.
En el punto 5, ubicado en el centro de la LLC,
se encontrdo el menor valor del coeficiente
variacion, con un 5,26 %, y el valor mas alto fue
de 8,09 % en el punto 8, ubicado en la vereda
Carrizo. En el mes de marzo se encontro el
valor mas bajo del coeficiente de variacion,
3,82 %, y en el mes de febrero se encontro el
valor mas alto con un 9,48 %.

Los valores del coeficiente de variacion para
el IETM promedio, indicaron que la condicion
trofica de la LLC durante todo el tiempo de
muestreo es similar en los 10 puntos de
muestreo y en todos los meses de muestreo,
la LLC tendio a permanecer en una condicion
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ultra a oligotrofica. Esta ausencia de variacion
temporal fue informada también por De
Lucena et al. [40] en Brasil, en los cuerpos de
agua ubicados en la cuenca hidrografica del rio
Taperoag, cuyo coeficiente de variacion del IETM
fue de 9,4 %, y para el lago del Parque Norte
de Medellin [9], donde los coeficientes de
variacion se informaron con valores de 8,2 %.

3. CONCLUSIONES

La cuantificacion de la clorofila “a" a pesar de
sus limitaciones, es un método econémico v
rapido, siendo extremadamente (til en la de-
terminacion de la calidad del agua. De igual
manera es un parametro que puede servir en
estudios del estado fisiologico del fitoplacton.

El estado trofico, segin los indices de OCDE,
IET e IETM, indic6 que no existe variacion es-
pacial, ni temporal para la cantidad de biomasa
y la transparencia en la LLC, lo que evidencia la
multidimensionalidad del concepto de calidad
de agua v la imposibilidad de establecer una
limitacion estricta entre las diferentes catego-
rias troficas.

Segln los indices de estado trofico IET e IETM,
la LLC se clasificd como oligotrofica y ultraoli-
gotrofica. Esta clasificacion es tipica de lagos
de alta montana con bajos procesos de conta-
minacion de origen aloctono y autéctono, que
evidencian una buena calidad de agua con poca
proliferacion de algas v alta oxigenacion.

Para hacer un seguimiento constante a la cali-
dad del agua de la LLC, y teniendo en cuenta su
importancia como humedal Ramsar, es nece-
sario implementar un plan de monitoreo cons-
tante que incluya parametros fisicos, quimicos
y biologicos para poder observar las tenden-
cias en el tiempo.
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