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VARIACION TEMPORAL DE LA CONDICION TROFICA DEL LAGO
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Resumen

Con el proposito de evaluar la variacion temporal del estado trofico y la condicion humica del lago del Parque Norte
(LPN), Medellin (Antioquia, Colombia), se realizaron muestreos quincenales entre marzo y agosto de 2004, en la
mitad de la columna de agua en una estacion de muestreo. Se utilizaron los indices de estado trofico de Carlson
(IETC), el mismo modificado por Toledo et al. (IETM), el indice de estado trofico basado en la clorofila a activa (IET
Cl. a) y el coeficiente de atenuacion (K) propuesto por Poole y Atkins. Los resultados obtenidos muestran que el
IETM describi6 mejor el estado trofico del lago. Los bajos valores de los coeficientes de variacion (CV) de dicho
indice [IETM(DS), CV =5,9%; IETM(PT), CV =19,5%; IETM(CI. a), CV = 13,5%); IETM(promedio), CV = 8,2%]
indican que el LPN no present6 una variacion temporal significativa en su condicion tréfica durante el tiempo de
muestreo y tendio a permanecer en una condicion de eutrofia. El coeficiente de atenuacion (K = 2,1 mlcv= 21,7%)
corrobora esta condicion. Por su parte, el IET Cl. a situ6 el lago en una categoria que oscild entre f mesotrofica y
a eutrofica, constatandose nuevamente que existe fuerte tendencia hacia la eutrofia. Aunque desde los puntos de
vista fisico y quimico el cuerpo de agua es poco variable, el fésforo total (PT), el nitrégeno total (NT) y la
clorofila a activa (Cl. @) si variaron temporalmente de manera significativa (PT, CV = 53%; NT, CV = 85%;
Cl. a, CV = 63%), por lo que se constituyen en buenos referentes para realizar una descripcion aproximada de
la dindmica de los ensamblajes biologicos de este cuerpo de agua. Por ultimo, se obtuvo alta variacion del contenido
de 4cidos humicos (CV = 63%), y su valor medio (20,4 g 1) permiti6 ubicar al LPN en la categoria mesohtimica.

Palabras clave: clasificacion humica, Colombia, eutrofizacion, lago del Parque Norte, variacion temporal

Abstract

With the goal of evaluating the change of trophic status and humic condition of the lake in Parque Norte (LPN),
Medellin (Antioquia, Colombia), samples from one sampling station situated in the mid-point of the lake were
obtained. Samples were collected fortnightly from March to August 2004. Trophic status was evaluated using the
indexes of Carlson (TSIC), TSI Modified by Toledo et al. (TSIM), the Trophic State Index based on chlorophyll a
active (TSI Chl. @), and the attenuation coefficient (K) proposed by Poole and Atkins. The results showed that TSIM
better described the trophic status of the lake. The low values of the coefficients of variation of this index [TSIM(DS),
CV =5.9%; TSIM(PT), CV = 19.5%; TSIM(CI a), CV = 13.5%; TSIM(average), CV = 8.2%] indicated that
the LPN did not present a significant temporal variation in trophic status during the sampling time and tended to
remain in a condition of eutrophication. The attenuation coefficient (K = 2.1 m™t; CV = 21.7%) confirmed this. On
the other hand, the TSI (Chl. a) classified the lake in a category that oscillated from § mesotrophic to o eutrophic,
being again verified that a strong tendency existed towards eutrophication. While from the physical and chemical
point of view the body of water was not very variable, total phosphorus (TP), total nitrogen (TN) and active
chlorophyll a (Chl. a) varied temporarily in a significant way (TP, CV = 53%, TN, CV = 85% Chl. a, CV = 63%),
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that makes them good references for carrying out an approximate description of the dynamics of the biological
assemblages in this body of water. Finally, a high variation in the content of humic acids was documented (CV =
63%), and its average value (20.4 g I'Y) allowed locating the LPN in the mesohumic category.

Key words: Colombia, eutrophication, humic classification, Parque Norte lake, temporal variation

INTRODUCCION

La eutrofizacion consiste en forzar un sistema
acuatico desde el exterior, con la incorporacion
de més nutrientes —generalmente nitrégeno y
fésforo, pero, en ocasiones, otros como silice,
potasio, calcio, hierro o manganeso— Yy también
de materia organica, que alteran temporalmen-
te las condiciones de equilibrio, induciendo
desviaciones en las caracteristicas del sistema,
en su composicién bidtica y en su sucesion
(Margalef et al. 1976); por ello se considera
que la eutrofizacion de un sistema lo retrocede,
en términos de la sucesion, a un estado inicial
de florecimiento subito (Odum 1987) de algas
y macrofitas, produciendo el deterioro de la
calidad del agua. Es, por tanto, una condicién
que altera el estado estable del sistema introdu-
ciendo desorden —que ha de ser disipado para
prevenir el incremento temprano de la entropia
(Margalef 1983, Marquez y Guillot 2001). Esta
produccidn de entropia, al igual que su disipacion,
no es uniforme y varia en funcion del tiempo
presentando un ciclo bifasico consistente en
el acrecentamiento temprano, desde un valor
minimo hasta un maximo, y, a partir de alli, un
decrecimiento posterior hasta llegar de nuevo
al nivel minimo (Aoki 2006).

En funcion del tiempo, los ecosistemas lim-
néticos reciben, procesan y disipan la tensién
entropica proveniente de la cuenca de drenaje.
Para ello, tanto el sistema acuatico receptor
como la cuenca en si misma, se disponen
en niveles de organizacidn jerarquica, cuya
estructura y funcionalidad responden a deter-
minadas escalas espacio-temporales (Margalef
1983, Munkittrik y McCarty 1995, Porcella et
al. 1980). Frente a las entradas aldctonas de

76

entropia, esta organizacion jerarquica produce
una respuesta disipadora que puede evaluarse
mediante la tasa respiratoria por nivel (Aoki
2006) de forma que en cada nivel de organi-
zacion se genera una nueva salida procesada
y disipada que repercute en el nivel siguien-
te, generando unos efectos determinados, en
lapsos de tiempo y extensiones espaciales
congruentes con los procesos determinantes
de la respuesta en ese nivel. Si la capacidad
disipadora del sistema a lo largo de la jerar-
quia compartimental interior no opera o esta
menguada, surge el aumento inicial de la eu-
trofizacion como fenémeno real (Monteoliva
y Muiioz-Bellido 2000).

Si asumimos que hay una eutrofizacion natural
y otra, producto de actividades antrdpicas,
podremos asimilar el grado de eutrofizacion
a una “flecha del tiempo” cuya aceleracion
dependera del tipo de eutrofizacion que es-
temos tratando. Si consideramos ademas que
la naturaleza consiste en muchas estructuras
jerarquicas, cada una de las cuales tiene sus
propios conceptos, leyes y “tiempos”, pode-
mos pensar la eutrofizacion como un tiempo
caracteristico de una jerarquia determinada en
los ecosistemas acuaticos (Aoki 2006).

De acuerdo con numerosos autores existe un
grupo de caracteristicas morfométricas (pro-
fundidad, margen de la cuenca, entre otras),
quimicas (oxigeno hipolimnético y nutrientes)
y bioldgicas (productividad, biomasa, especies
indicadoras) que permiten evaluar los efectos
de las variaciones en los estados troficos. A
pesar de la existencia de un gran niimero de
indicadores, dicha caracterizacion es subjeti-
va, debido a: 1) la falta de rangos o limites que
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permitan de manera precisa atribuir una condi-
cion trofica a un cuerpo de agua, y 2) que una
descripcion de la naturaleza trofica de cualquier
lago, rio, embalse o estuario se hace, general-
mente, con referencia a una condicion previa de
menor concentracion de nutrientes. Por ello, se
considera que el estado trofico es un fenomeno
multidimensional y, consecuentemente, un solo
indicador trofico no mide adecuadamente este
fenomeno (Kratzer y Brezonik 1981).

Carlson (1977) considera que el indice ideal
es aquel que preserva las ventajas de ser mul-
tidimensional y conserva la simplicidad del
unidimensional. Para Shapiro et al. (1975), un
buen indice debe: 1) ser facilmente accesible
mediante el empleo de datos inequivocos,
2) tener una forma sencilla, 3) presentar un
margen de variabilidad suficientemente estre-
cho para servir de un modo practico a los fines
para los que se establece, 4) ser objetivo, 5) ser
absoluto y no relativo lo que permitiria usarlo
en cualquier situacion, 6) ser cientificamente
valido, 7) ser reconvertible de manera que si el
indice es un namero derivado de ciertos datos,
estos deben ser derivables de dicho valor, 8) debe
ser comprensible para profanos, funcionarios,
operarios y otros. No obstante, el problema no
es facil de resolver, ya que algunos lagos pue-
den ser considerados eutrdficos por un criterio
y oligotroficos por otro. En consecuencia, la
evaluacion del estado trofico debe ser abordada,
si es posible, bajo diferentes puntos de vista, a
través de concentraciones absolutas de variables
fisicas, quimicas y bioldgicas y de indices que
utilizan estas variables en un calculo matematico
que ofrece un nimero comparativo que propor-
ciona un lenguaje imparcial comtn. Una vision
numeérica del problema permitird esbozar mas
claramente la condicidn tréfica y su variabili-
dad en un ecosistema cualquiera (Nogueira y
Ramirez 1998).

Para un mejor entendimiento de la condicion trofi-
cay del comportamiento de las variables fisicas,
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quimicas y biologicas en un cuerpo de agua,
y para obtener una clasificacion mas acertada,
deben tenerse en cuenta las sustancias himicas
ya que causan variacion en el pH, en la capaci-
dad buffer del agua, en la biodisponibilidad de
los nutrientes y los contaminantes, en la pene-
tracion de la luz, en la acidez, en la produccion
fitoplanctonica, y en los efectos dafiinos de iones
como el aluminio (Miinster y De Haan 1998,
Keskitalo y Eloranta 1999).

Diferentes trabajos (Ramirez 1987, 2005, Ra-
mirez y Alcaraz 2001, Ramirez y Diaz 1994,
1996-1997, Ramirez y Norefia 2004, Sanchez
y Ramirez 2000, entre otros) precisan el estado
trofico del LPN, pero ninguno describe la varia-
cion temporal del mismo, si es que esta existe,
ni la complementan con su condicién humica,
lo cual es necesario si consideramos que, segun
Cole (1988) y Keskitalo y Eloranta (1999), los
sistemas poco profundos, como el estudiado
aqui, son mas productivos, pertenecen a la se-
rie eutrofica y son mas pardos que los grandes
debido a la mayor carga de acidos humicos.
Esta idea sostiene que hay una relacién entre el
estado tréfico de un lago y la cantidad de nu-
trientes que ingresan a ese cuerpo de agua y que
esta puede ser cuantificada. Esta investigacion
pretende dar respuesta a dos preguntas: 1) ; Varia
en un intervalo temporal de seis meses el estado
trofico del lago del Parque Norte? Si la condicion
polimictica de este lago facilita la uniformidad de
las condiciones fisicas y quimicas, produciendo
un sistema relativamente estable, entonces no
existe variacion temporal significativa en la
condicion trofica obtenida por las diferentes
clases de herramientas de evaluacion utilizadas;
y 2) ;La clasificacion del lago del Parque Norte
desde el punto de vista de los 4cidos htimicos es
polihiimica y variable? Si esta laguna se ajusta
al criterio presentado por Keskitalo y Eloranta
(1999), entonces presenta altas concentraciones
de acidos humicos, su estado trofico es poli-
huimico y es poco variable durante el tiempo
de muestreo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El lago del Parque Norte
(6° 17" N, 75° 33,4’ O) es un cuerpo de agua
endorreico, polimictico, situado en el munici-
pio de Medellin, departamento de Antioquia,
Colombia. Mas informacion sobre el cuerpo
de agua puede ser consultada en Ramirez y
Norefa (2001).

Los muestreos se efectuaron quincenalmente
durante seis meses a una profundidad corres-
pondiente a la mitad de la columna de agua,
en una sola estacion en la zona mas profunda
del cuerpo de agua. In situ se midieron la
transparencia (disco de Secchi; ® = 0,20 m),
la conductividad (conductimetro YSI) y el pH
(pH-metro WTW). Las muestras de agua se
colectaron con una botella Schindler con una
capacidad de cinco litros.

Las concentraciones de los nutrientes (fésfo-
ro total, fésforo soluble reactivo y nitrégeno
total se evaluaron en el Laboratorio de Inge-
nieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad
de Ingenieria, Universidad de Antioquia. El
fosforo total (PT) y el fésforo soluble reactivo
(PSR) se cuantificaron utilizando el método
del &cido ascérbico; y el nitrogeno total con
el método de Kjeldhal. Los acidos hiimicos
(mg 1-1) se cuantificaron en el laboratorio del
Grupo Interdisciplinario de Estudios Mole-
culares (GIEM) , Universidad de Antioquia,
utilizando el método de oxidacion. Para hallar
la concentracion de clorofila a activa (CI.
a), se uso etanol al 96% calentado a 78 °C
como solvente extractor y HC1 0,01 N para la
feofitinizacion de la muestra. Para el calculo

se utilizd la ecuacion propuesta por Sartory
y Grobbelaar (1984).

El coeficiente de atenuacion (K) se estimo a par-
tir de la propuesta de Poole y Atkins (1929). Para
medir el estado trofico a partir del coeficiente
de atenuacion se utilizo la tabla 1.
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Tabla 1. Limites de estado trofico seglin el coeficiente de
atenuacion (Esteves, 1998)

Tipo de lagos K (m'l) Limites
Lagos oligotréficos 0,19 0,10-0,28
Lagos mesotroficos 0,53 0,28-0,90
Lagos eutroficos 1,86 0,97-3,20
s imicas 250 081491
Lagos turbidos 6,70 0,34-35,30

Para caracterizar el ecosistema a partir de la
concentracion de dcidos hiimicos se tomo como
referencia la tabla 2.

Tabla 2. Limites propuestos para acidos htimicos por
Keskitalo y Eloranta (1999) para lagos finlandeses

Concentraciones .
Ecosistemas

L)
0,1-0,5 Aguas subterraneas y marinas
Pocos a 15 Lagos
60 Turberas

Los indices que se utilizaron para la estimacion
del estado trofico fueron el de Carlson (1977)
(IETC) que utiliza como variables la profundi-
dad de vision del disco de Secchi y las concen-
traciones superficiales de PT y clorofila a. Este
indice reduce el estado tréfico de un lago a un
valor (en una escala de 0 a 100), en un intento
por evitar la subjetividad inherente a los térmi-
nos oligotrofico, mesotrofico y eutrdfico.

Con el mismo fin, se recurri6 al indice modifi-
cado de Toledo et al. (1983) (IETM) que utiliza
la transparenciay las concentraciones de fosforo
total, fosforo soluble reactivo y clorofila a. Los
limites establecidos para ambos indices son: oli-
gotrofico: IET <44, mesotrofico: 44 < IET > 54
y eutrofico: IET > 54.
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Se calculé ademas la media aritmética para los
dos indices (IETp). Debido a que las cantida-
des de fosforo soluble reactivo fueron bajas
(< 0,0006 pg 1'1) y no alteraban significati-
vamente los resultados del céalculo, se decidid
retirar esta variable de los computos del IETM
de Toledo et al. (1983).

Se us6 asimismo una variacion del IET de
Carlson (1977) para nitrégeno total propuesta
por Kratzer y Brezonik (1981) cuyos intervalos
son: ultraoligotrofico < 20, oligotrofico 21-40,
mesotrofico 41-50, eutrofico 51-60 e hipereu-
trofico > 61.

Una vez establecidas las concentraciones de
clorofila a se utilizaron los intervalos propuestos
por Contreras et al. (1994) para ubicar el lago
en una de las categorias troficas presentadas en
la tabla 3.

Tabla 3. Limites para el IET basado en clorofila a segun
Contreras et al. (1994) (* = intervalo en la concentracion
de clorofila)

Categorias Clorofila infj ice
(ug I'y* trofico

Ultraoligotrofico 0,000-0,122 0-9
o Oligotrofico 0,123-0,340 10-19
B oligotrofico 0,350-0,940 20-29
v oligotréfico 0,950-2,600 30-39
o mesotrofico 2,700-7,200 40-49
[3 mesotrofico 7,300-20,000 50-59
o eutrofico 21,000-55,000 60-69
B eutrofico 56,000-155,000 70-79
y eutrofico 156,000-425,000 80-89
hipereutréfico > 426,000 >90

Anélisis estadistico. La descripcion estadistica
de los IET utilizados se efectud utilizando la
media aritmética muestral (M) como medida
de tendencia central; y la desviacion estandar y
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el coeficiente de variacion de Pearson (CV, %)
como medidas de dispersion absoluta y relativa
respectivamente. Con el fin de valorar la signi-
ficancia estadistica de la influencia de cada una
de las variables usadas para el célculo de los
IET de Carlson (1977) y Toledo et al. (1983),
se utiliz6 un modelo de regresion y correlacion
lineal multiples.

RESULTADOS

De todas las variables involucradas en la pre-
sente investigacion las que presentaron la ma-
yor dispersion con respecto a la media fueron
NT (CV = 85,1%), Cl. a (CV = 63,0%) y PT
(53,0%). Las demas variables manifestaron una
dispersion baja (tabla 4).

Tabla 4. Valores de lamedia (M) y el coeficiente de variacion
(CV) de las variables evaluadas quincenalmente en el lago
del Parque Norte (Medellin, Colombia) durante seis meses
* = clorofila a; ** = fosforo total; *** = nitrogeno total)

Variables M CV (%)
Conductividad 2.802,30 79
Disco Secchi (m) 0,50 22,8
Cl.a(ug I"Ly* 1590 63,0
pH (unidades) 8,40 1,2
Alcalinidad (mg CaCO3 I'1) 187,00 12,1
PT (mg I"1)** 005 530
NT (mg I"L)*** 380 851

La aplicacion de cualquier indice requiere
probar si los supuestos exigidos para su uso
se cumplen. El utilizar la transparencia como
uno de los parciales del IET requiere probar si
la disminucion de la misma se debe al material
algal —evaluado en esta investigacion mediante
la concentracion de clorofila a activa. Para ello
se realiz6 una regresion lineal simple Cl. ay DS
que present6 un r2 de 35,5% y un a de 0,0482,
muy proximo a los limites de significacion es-
tadistica. No obstante, se decidi6 utilizar dicha
variable en los célculos de los IET.
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Tabla 5. Valores de los estadisticos de tendencia central y de dispersién absoluta y relativa temporal para los datos del nutriente
limitante de la biomasa algal en el lago del Parque Norte (Medellin, Colombia) [* = NT/PT adimensional; el coeficiente de

atenuacion (K) y los acidos humicos (CAH)]

Estadistico NT/PT* CAH (mg I'}) K (m1)
Media + S 159,7 + 324,3 20,4 +12,9 21+05
CV (%) 203,1 63,0 21,7
Valor maximo 1.177,8 44,1 2,1
Valor minimo 24,0 2,6 15
El uso del PT como componente del IET asume 76 - 2 M = 69,1
que el nutriente limitante es el fosforo y no el ;; * s SRR
nitrégeno. En esta investigacion, el LPN estuvo @ 704 . '
limitado por fésforo durante todo el tiempo de el o B ..
muestreo, ya que el valor hallado para la relacion = ﬁ | Hipereutrofico 100% . .
NT/PT fue mayor que el valor de referencia (17, 62 1
adimensional) considerado por Chiauddani y % Y . s o4 4
Virgilis (1974) para establecer limitacion por FET T LT @ T vﬁoﬁ":ﬂ?c’
este elemento (tabla 5). B ©
504 * . * . ” * . .
El coeficiente de atenuacion vertical de luz con- -t . . —
sidera un valor de 2 como frontera para los lagos % 56 Eutréfico 100% '
eutrdficos. La tabla 5 muestra que los valores Rl C¥=2T%
53

hallados para el K obtenido estuvieron muy
cercanos al valor de referencia (m = 2,1 m-1).

La variacion exhibida por los diferentes IET usa-
dos fue baja tal como lo muestran los valores del
CV en las figuras 1, 2 y 3. Para el indice de estado
tréfico de Carlson (1977) la mayor variacion la
presentd el IETC (Cl. a; CV =13,3%). En el caso
del indice de estado trofico modificado, el IETM
(Cl. @) mostr6 una variacion similar a la anterior
(13,5%), pero el valor mas alto para este indice mo-
dificado lo presenta el [IETM (PT) con 19,5%. El
IETM fue ligeramente mas variable que el IETC.

La clasificacion obtenida con el IET basado en la
clorofila a present el sistema con una tendencia
global a la eutrofia dada la preponderancia de las
categorias § mesotrofica y o eutrofica, el valor
medio del indice fue 56 y su dispersion relativa
fue también baja (CV = 13,3%); tabla 6).
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Figura 1. Dinamica temporal del IET de Carlson en el
lago del Parque Norte (Medellin, Colombia) para: A) disco
Secchi (ds); B) fosforo total (PT); C) clorofila a activa
(Cl. a); D) promedio
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Tabla 6. Clasificacion del estado tréfico del lago del Parque

68 4 M =598
=l v 3 Norte (Medellin, Colombia) con el IET clorofila a (CV =
;Ig'? = = Eutréfico 100% BN coeficiente de variacion)
E :sg ] . . .
w 4
82— ) Fecha Clomﬁ_lf a IETC Categoria
FAJ JPC I L R P I (mg ™) (ClLa)
R S R R o ?ﬁ‘*‘e
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B5 1 0,
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- 55 4 . . -
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Figura 2. Variacion temporal del IET modificado (IETM)
en el lago del Parque Norte (Medellin, Colombia) para:
A) disco Secchi (ds); B) fosforo total (PT); C) clorofila a
activa (Cl. a); D) promedio
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Figura 3. Evolucién temporal del IET en el lago del Parque
Norte (Medellin, Colombia) para el nitrégeno total

Los valores de DS, PT y Cl. a influyeron sig-
nificativamente en los valores medios de los
IETC e IETM, como se indica en la tabla 7. Se
observa ademas que para el promedio del IET
modificado el valor del 2 ajustado (r? a) fue
ligeramente mayor y el del error estandar (EE)
fue aproximadamente tres veces menor que el
del IET promedio de Carlson.

Todos los parciales del IET de Carlson presenta-
ron al cuerpo de agua estudiado oscilando entre
eutrofico e hipereutrofico (figura 1).

Sin embargo, los valores del IET modificado
clasificaron al lago del Parque Norte como
un sistema con mayor tendencia a la eutrofia
(figura 2). EI IET para nitrégeno total identi-
fico el sistema lagunar del Parque Norte como
hipereutrofico en el 75% de los muestreos
(figura 3).
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Tabla 7. Resultados del modelo de regresion multiple para evaluar la significancia de la relacion de las variables independientes
usadas en el calculo de los IET promedio de Carlson (IETCp) y modificado (IETMp) del lago del Parque Norte (Medellin,
Colombia) (VD = variable dependiente; VI = variable independiente; Sign = significancia; *** = altisimamente significativo

aun o <0,001; r2a=r? ajustado; EE = error estandar)

VD Vi o Sign r’a EE
DS 0,0000 ook

IETCp, PT 0,0003 e 98,9% 0,32
Cla 0,0000 ook
DS 0,0000 ok

IETM,, PT 0,0000 e 99,9% 0,11
Cla 0,0000 ook

Con base en los intervalos de Keskitalo y Elo-
ranta (1999) y en el valor obtenido por Rios
(2005) para la ciénaga del Eneal (17,5 I-1), Ia
LPN puede clasificarse como mesohtiimica con
valores altamente dispersos alrededor del valor
medio (tabla 5).

DISCUSION

Variacion temporal del estado trofico. Segiin
lo planteado, la condicion de polimictico calido
continuo del lago del Parque Norte produce un
sistema uniforme desde el punto de vista fisico
y quimico. Esta postura ha sido corroborada por
varias investigaciones, sobre todo en lo referente
a las variables de proporcionalidad constante,
como son la conductividad, la alcalinidad, la
dureza, los cloruros y el pH (Ramirez 1987, 2009,
Ramirez y Corbacho 2005, Ramirez y Diaz
1994, entre otras). Los resultados obtenidos
aseveran lo ya concluido. A pesar de todo, en
la tabla 4 se observan algunas variables (PT,
NT y CI. a) con valores de dispersion muy altos
que parecen contradecir lo expresado. No obs-
tante, vemos que en el caso de los nutrientes la
causa posible de estas variaciones es el nimero
de pasos que se siguen para realizar el andlisis, no
menos de tres a cuatro, lo cual agrega varianza
que no pertenece al ambiente. Para el caso de la
clorofila a, son dificiles de explicar los valores
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extremos, sobre todo en un sistema de caracter
eutrofico.

La poca variabilidad obtenida en esta investi-
gacion para el estado trofico posiblemente se
deba a la sinergia de tres factores: el alto tiempo
de residencia del sistema, su condicion de la-
guna polimictica calida continua y de trampa
de nutrientes. La carga interna de nutrientes
proveniente del sedimento es redistribuida por la
mezcla continua y reciclada dentro de la columna
de agua, pues por el alto tiempo de retencion y
la ausencia de afluentes no existe un recambio
de agua considerable.

Aunque los estudios realizados en este cuerpo
de agua no han tenido caracter continuado, si
hacemos un poco de historia referente al es-
tado trofico, podemos deducir que el sistema ha
presentado dos grandes cambios. Entre agosto
y noviembre de 1989 (n = 12 muestreos), uti-
lizando la clorofila a activa (38,0 pg 1-1) y el
correspondiente IET (Cl. a) (67, adimensional)
de la tabla 3, el LPN se clasificaria como o eu-
trofico; y usando el coeficiente de atenuacion
(K=2,28 m'l), seria eutrdfico. El fitoplancton
predominante en este afio pertenecia al orden
Chlorococcales (55%) y a la familia Scenedes-
maceae (30,3%) ambas indicadoras de sistemas
eutréficos (Ramirez y Diaz 1994).
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En un estudio efectuado entre marzo de 1999
y febrero de 2000 se obtuvo una concentracion
media de clorofila a de 130,2 pg I'1 (n = 50
muestreos), la cual de acuerdo con el criterio
de Rojo y Alvarez-Cobelas (1995) identificaria
el sistema como hipereutréfico, por presentar
concentraciones mayores a 100 pg 1-1. Debido
a lo anterior, surge entonces la pregunta ¢a qué
se debio dicha alteracion ecosistémica? La
causa mas evidente fue la introduccion del alga
verde Botryococcus braunii la cual invadio por
completo el sistema (Ramirez 2005, Ramirez y
Corbacho 2005) y permitié que se registraran
los valores mencionados.

Sin embargo, en la presente investigacion se
observo que B. braunii ya no aparecia como el
fitoplancter dominante y, disipador a su escala
y en el nivel jerarquico correspondiente, de la
tendencia a la hipereutrofia mencionada. Resur-
ge entonces la pregunta ya hecha. Una posible
nueva respuesta, es que las bacterias presentes
fueron las modificadoras de la condicion biold-
gica del cuerpo de agua, pues su mayor relacion
S.V-1les permite competir més adecuadamente
que las algas, especialmente por nutrientes, por
lo que limitan el acceso de aquellas (B. braunii
en especial) a estos recursos, reduciendo dras-
ticamente su densidad. Debido a esta ultima
condicion, en esta investigacion, la biomasa
evaluada mediante la clorofila a registré valores
bajos.

Canosa y Pinilla (2007) encontraron que la
actividad bacteriana tiende a incrementarse con
el estado trofico, sobre todo en aquellos cuerpos
de agua con temperaturas altas como el LPN.
Pinillaetal. (2007), en el lago Boa, evidenciaron
que una disminucion de las bacterias implicaba
aumentos del fitoplancton y viceversa, lo que
podria mostrar algun tipo de competencia entre
ambas comunidades, posiblemente por fosforo.
A pesar de lo anterior, parece ser que cada co-
munidad es independiente ya que mientras en
muchos ambientes el fitoplancton esta limitado
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por nitrégeno, el bacterioplancton lo esta por
fosforo (Vrede et al. 1999).

Generalmente, a mayores densidades de fito-
plancton hay mayor produccion de COD por
excrecion que promueve el desarrollo de las
bacterias (Pinilla et al. 2007). No obstante, el
acople entre algas y bacterias depende no solo
de la disponibilidad de COD, sino de otros fac-
tores como la limitacion de nitrgeno o fésforo
y la herbivoria (Canosa y Pinilla 2007). Parece
razonable pensar que el acoplamiento entre
bacterias y algas ocurre més a nivel metabdlico
(produccion) que entre las abundancias o las
biomasas y que este fendmeno es mas intenso
en lagos oligotroficos, donde la fuente principal
de COD son las algas (Pinilla et al. 2007).

Investigaciones efectuadas desde el momento
de la fundacion del lago evidencian cantidades
exageradas de bacterias de diferente tipo, en
especial coliformes. Un informe bacteriologico
inicial elaborado por Empresas Publicas de
Medellin (EPM 2005) mostraba incontables
colonias de bacterias, un nimero mas pro-
bable/100 ml mayor de 110.000 y un resultado
positivo para coliformes y Escherichia coli.
Para el afio 2001 se hallaron concentraciones de
coliformes fecales mayores que 240; para 2002
las concentraciones de estos microorganismos
oscilaron entre 1.400 y 1.600 (Metroparques et
al. 2002). Para el afio 2006, los fecales presenta-
ron una concentracion de 1.400 (Valencia 2009),
lo cual es una evidencia clara que muestra que
en el LPN la contaminacion de origen fecal se
ha mantenido y aumentado con el tiempo, en
especial hacia los ultimos afos. Ademas, en este
trabajo, se hall6 mayor cantidad de bacterias
fecales en los sedimentos que en la columna de
agua. Con todo, no debe olvidarse que el LPN
es un sistema eutrofico en el que predomina
la produccion primaria fitoplanctonica, lo que
segin Wetzel (1981) disminuye la entrada de
humus a los sedimentos en comparacién con el
influjo de las fuentes aloctonas y litorales.

83



Actual Biol 32 (92): 75-87, 2010

El desplazamiento del alga mencionada permi-
tiria entonces el surgimiento de un nicho que
sera ocupado por otras algas, no reportadas en
sumayoria en el cuerpo de agua en afios anterio-
res, entre las cuales predominaron Chroococcus
minimum, Cyclotella meneghiniana, Euglena
oxyurus, Rhodomonas lacustris y Selenastrum
capricornutum.

El aumento de la eutrofizaciéon implica, segin
Ludovissi y Poletti (2003) el incremento de
estrategas r en el sistema, de la produccion
primaria, del reciclaje de nutrientes, del al-
macenamiento de informacion, de las tasas de
crecimiento y de la dindmica poblacional, una
disminucion de la entropia y el desorden, e in-
cremento de la exergia; todo ello con el fin de
disipar la energiay la materia entrantes, impedir
el deterioro mayor del sistema y optimizar el uso
de los recursos disponibles. Los fitoplancteres
encontrados durante esta investigacion represen-
tan dicha condicidn, pues con excepcion de E.
oxyurus, todos son r-estrategas [estrategas C en
la clasificacion de Reynolds (1997)]. Las bac-
terias constituirian también una confirmacion
de esta tendencia, pues por su tamafio podrian
considerarse de funcion ecoldgica similar a la de
los estrategas r del fitoplancton: disipadores
de entropia.

A partir del modelo de regresion multiple se
coligi6 entonces que por su mejor ajuste, mos-
trado por el mayor valor del coeficiente de de-
terminacion (99,9%) y el menor error estandar
(0,11), el indice mas adecuado para acercarnos
a larealidad trofica de la LPN es el IETM. Otras
razones que respaldan esta decision son: 1) los
proponentes del IET de Toledo et al. (1983)
llevaron a cabo una modificacion del indice de
Carlson (1977) basada en estudios realizados
en un embalse tropical, el embalse Barra Bonita
de la ciudad de Sao Paulo; y 2) la marcada ten-
dencia hacia la hipereutrofizacion mostrada por
el IET de Carlson no es justificable, pues para
ello se requeririan, por ejemplo, valores de clo-
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rofila a activa superiores a los 100 pug 1-1 (Rojo
y Alvarez-Cobelas 1995), los cuales nunca se
presentaron durante el tiempo de estudio.

Variacién de la condicién humica. El lago
del Parque Norte es un cuerpo de agua con
una microcuenca contribuyente muy reducida.
Esta condicidn no permite considerar entradas
significativas de acidos humicos provenientes
de los ecosistemas terrestres, los cuales son la
fuente primaria de 4cidos humicos (Wetzel 2001,
Wetzel y Likens 2000). Quedarian pues, por su
condicién endorreica, las fuentes internas, entre
ellas las de las aguas subterraneas. Al respecto,
Keskitalo y Eloranta (1999) mencionan el bajo
aporte de acidos hiimicos proveniente de estas
fuentes, ya que las concentraciones de COD
(del que forman parte los acidos himicos) son
mayores en las capas superficiales del suelo y
disminuyen fuertemente hacia los horizontes
inferiores del mismo. Los unicos contribuyentes
internos a tener en cuenta serian entonces las
algas. Sin embargo, ninguna de las halladas en
esta investigacion se registra como adaptada
a dicha condicion, pues el agua rica en acidos
humicos presenta valores acidos de pH, la cual
no ha sido nunca la condicion de las aguas del
sistema bajo estudio.

La variabilidad espacial y temporal en la
distribucidon de acidos humicos derivados en
sedimentos, suelos y agua es funcién de los
residentes microbianos capaces de procesar o
generar estos complejos organicos. Los meca-
nismos utilizados por estos organismos incluyen
el procesamiento de los productos primarios
de la fotosintesis como fotosintetasas solubles,
cuerpos celulares, basura y otras elaboraciones
de la rizosfera y el agua, y su liberacion meta-
bolica (White et al. 1990).

Se considera que la combinacion de produccién
primaria y tasas de descomposicién controla la
cantidad de COD presente en el agua. Keskitalo
y Eloranta (1999) citan como evidencias el que
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en los ambientes articos y alpinos, al igual
que en los ambientes aridos, se presentan bajas
concentraciones de COD debidas a la baja pro-
ductividad. Los ambientes templados y tropica-
les, aunque mucho mas productivos, tienen altas
velocidades de oxidacion de la materia organica,
lo que tiende a disminuir las concentraciones
de COD. La taiga, por el contrario, tiene alta
produccion de materia organica y baja descom-
posicion, lo que incrementa la concentracion
de COD. Por su condicion de lago ecuatorial,
nuestro sistema presenta entonces desventajas
evidentes que impiden hallar concentraciones
altas de COD vy, por ende, de acidos humicos
en sus aguas. Su vaso reducido con poca vege-
tacion presente, una zona litoral muy pequeiia,
su alta temperatura, su pequefia microcuenca,
ademas de la alta concentracion bacteriana,
nos lleva a considerarlo como un cuerpo de
agua mesohumico con una tendencia marcada
hacia la condicion oligohumica, la cual por las
condiciones mencionadas, varia fuertemente en
el cuerpo de agua.

CONCLUSIONES

Los “ajustes” realizados por el sistema LPN
parecen apuntar, al igual que en cualquier
sistema abierto, a minimizar el flujo de exer-
gia, es decir, el trabajo maximo para llegar al
equilibrio termodinamico, que en los sistemas
abiertos recibe el nombre de estado estable. Si
consideramos esta ultima situacion, podriamos
pensar que el LPN se dirige también hacia una
estabilidad biol6gica, ademas de la estabilidad
fisica y quimica registrada en trabajos anterio-
res y en esta investigacion. De ser asi, y solo
futuros trabajos lo corroborarian, tendremos un
sistema que persistird en un estado estable, lo
que implica una resistencia a alcanzar estados
de menor informacion y asimetria y persistir en
un estado relativamente fijo y simétrico, con alta
posibilidad de ocurrencia y certidumbre acerca
del préximo estado. Podemos decir entonces que
aceptamos la prevision hecha en la hipotesis y
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como solucion al problema planteado en la pre-
gunta, respondemaos que, efectivamente, no hay
variacion considerable en la condicidn trofica
del sistemay el IETM fue el mejor descriptor del
estado tréfico de LPN.

A la pregunta sobre la clasificacion del lago
del Parque Norte, como polihtimica y poco
variable, podemos contestar, que por las con-
diciones mencionadas, este cuerpo de agua es
eutroéfico-mesohumico con algunos periodos
como eutréfico-oligohiimico. Por tanto, no
aceptamos la prevision referente a que el lago
presenta altas concentraciones de acidos hu-
micos y estado trofico polihiimico poco variable
durante el tiempo de muestreo. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que no existe una tabla
de referencia de sustancias humicas para eco-
sistemas acuaticos tropicales, lo que impide una
acertada clasificacion del LPN.
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