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Prólogo

Los embalses son uno de los ecosistemas construidos que, para su entendimien-
to y manejo, demandan la integración del conocimiento de una multiplicidad 
de expertos, que incluyen la ingeniería, la administración, la ecología, entre 

otras áreas disciplinares. Son considerados intuitivamente como sistemas lénticos (ambientes 
acuáticos de aguas quietas), pero en muchos aspectos son más cercanos al funcionamiento 
de un río (sistema lótico). Sin embargo, los embalses deben ser considerados como un siste-
ma completamente singular, que comparte algunas características de lagos y ríos, pero que 
requiere una aproximación distinta. Para su comprensión, se pueden subdividir en zonas 
que varían por su afinidad a condiciones más ribereñas o a condiciones más lacustres. La 
zona ribereña, generalmente conocida com o la cola, continúa funcionando como un río, es 
decir, como un sistema procesador de la materia orgánica arrastrada desde la cuenca. Por el 
contrario, la zona lacustre retiene una gran cantidad de materia orgánica y depende en gran 
medida de su organización vertical física. No obstante, en la mayor parte de sistemas, esta 
zonificación longitudinal es además alterada por el flujo del afluente principal a lo largo del 
embalse. Una buena parte del agua del río puede correr por diferentes niveles de la columna 
de agua y comportarse como masas de agua distintas. Adicionalmente, el control hidráulico 
es dependiente de la hidrología, pero, sobre todo, del manejo del embalse para su operación. 
Por último, la alta tasa de renovación hídrica ―y al mismo tiempo de retención de materia-
les― facilita una rápida progresión trófica y una rápida evolución ontogénica al colmatarse 
rápidamente. Todos estos factores convierten a los embalses en sistemas complejos de enten-
der bajo el punto de vista ecológico.

Durante los últimos años, en Colombia se construyeron grandes embalses como parte 
del desarrollo de nuevos proyectos hidroeléctricos. Estos nuevos sistemas llamaron la aten-
ción por las implicaciones ambientales de su construcción y manejo. Pese a que la mayor 
parte de los embalses del país fueron construidos hace más de 50 años, la información sobre 
su funcionamiento y cambios temporales es muy escasa. El monitoreo no suele ser constante 
y su estudio se suele realizar en momentos con eventos climáticos extremos o cuando se 
observan cambios bruscos en la calidad del agua. De alguna manera, se desaprovechó el 
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potencial de los primeros embalses del país; haber estudiado su funcionamiento durante 60 
años pudo haber ayudado a planificar los futuros proyectos. El entendimiento de los embal-
ses de Colombia se ha basado en investigaciones realizadas en zonas templadas y en Brasil. 
No obstante, muchos de los construidos en ese país tienen un contexto distinto a nuestros 
sistemas andinos: la singularidad tropical andina plantea una combinación que requiere el 
desarrollo de una aproximación regional de su ecología.

Las particularidades de los embalses definen una complejidad que tiene implicaciones 
no solo en su funcionamiento, sino en la manera como pueden ser estudiados. La selección de 
los sitios de muestreo, la frecuencia del muestreo, las variables a analizar y la integración con 
el comportamiento de los afluentes y el efluente son aspectos críticos para el estudio de los 
embalses. La limnología, como ciencia integradora que estudia los ecosistemas acuáticos epi-
continentales, ofrece un marco conceptual que permite estudiar de manera holística estos am-
bientes. Este libro sigue este abordaje e integra diferentes componentes físicos y bióticos para 
construir un detallado análisis del complejo de los embalses Puchiná-San Lorenzo-Calderas.

El seguimiento limnológico provee una base de conocimiento sólida para entender los 
cambios temporales en sistemas tan dinámicos como estos. Lamentablemente, en Colombia 
son escasas las publicaciones que presentan seguimientos a largo plazo, por ende, esta obra 
constituye un material de referencia valioso, que de forma detallada demuestra los resultados 
de diez años de seguimiento en un sistema de embalses tropical de montaña. Esta investiga-
ción integra resultados de la caracterización física y química de las comunidades bénticas y 
planctónicas y de las poblaciones de peces.

El trabajo brinda una visión rigurosa sobre el funcionamiento de los afluentes y del 
complejo de los embalses Puchiná-San Lorenzo-Calderas y analiza la respuesta del sistema 
no solo ante su manejo, sino con evidencias de sus respuestas ante oscilaciones climáticas. 
También provee información sobre la resiliencia de los embalses ante la variación en las 
entradas de nutrientes. Todos estos aspectos son de gran valor tanto para los manejadores 
del sistema como para ampliar la comprensión del funcionamiento de nuestros ecosistemas 
acuáticos tropicales. Este estudio, por tanto, es una invitación para que se planteen progra-
mas de monitoreo a largo plazo en embalses y para que se promueva su publicación. Estoy 
seguro de que el esfuerzo realizado por los autores y los financiadores al publicar esta obra 
fortalecerá el conocimiento de los embalses y permitirá plantear estrategias de manejo para 
reducir el potencial impacto del cambio climático en los ecosistemas acuáticos de Colombia 
y los Andes tropicales.

Carlos A. Rivera-Rondón
Profesor Asociado

Departamento de Biología
Pontificia Universidad Javeriana

Prólogo



Introducción general

El Oriente antioqueño, ubicado en la zona andina colombiana, es el epicentro del 
sistema eléctrico y energético de Colombia debido a su riqueza hídrica, pluvio-
sidad y topografía (Jaramillo-Montoya y Suárez-Marín, 2019). En esta zona 

existen seis embalses y cinco centrales hidroeléctricas que generan aproximadamente el 30 % 
de la energía del país y un 73 % de la del departamento de Antioquia (Bejarano et al., 2009).

Dentro de estos se encuentran los embalses Punchiná, San Lorenzo y Calderas, que 
forman parte del aprovechamiento hidroeléctrico de los ríos Guatapé, San Carlos, Nare, Cal-
deras y Tafetanes, respectivamente (figura 1). Punchiná tiene 3,4 km2 y capacidad de alma-
cenamiento de 62 millones de m3. La presa Punchiná es del tipo gravedad en tierra con 70 m 
de altura y 800 m de longitud y la central San Carlos es la de mayor capacidad instalada en 
el país, con 1240 MW. San Lorenzo tiene 10,6 km2 de extensión y una capacidad de 185,5 
millones de m3. La presa Guillermo Cano sobre el río Nare, un kilómetro aguas abajo de la 
confluencia con el río San Lorenzo, consiste en una estructura del tipo gravedad en tierra con 
63 m de altura y 580 m de longitud en la cresta. La central Jaguas tiene una capacidad instala-
da de 170 MW. La presa construida sobre el río Calderas es una estructura del tipo gravedad 
en concreto, con 25 m de altura y una capacidad de almacenamiento de 330 000 m3. Sus aguas 
son descargadas al río San Carlos, que alimenta el embalse Punchiná, e incrementa la pro-
ducción de la central San Carlos. Tiene una capacidad instalada de 26 MW (Isagén, 2020).

La Universidad Católica de Oriente (uco), a través del Grupo de Investigación en 
Limnología y Recursos Hídricos, participó en la realización de los monitoreos limnológicos 
de los embalses Punchiná, San Lorenzo, Calderas y sus ríos asociados, de manera continua 
entre los años 2010 y 2018. Lo anterior acredita la confiabilidad de la información que sis-
temáticamente se recopiló durante este período, con constancia tanto en las metodologías de 
muestreo como en el personal que participó en ellos. Así mismo, el seguimiento sistemático 
permitió disponer de una base de datos de gran calidad para los análisis estadísticos, debido 
a la continuidad en la temporalidad de la información, sitios de muestreo y técnicas analíticas 
de las variables.
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Esta participación brindó a la uco una amplia experiencia y conocimiento acerca de 
la evolución de dichos embalses y sus afluentes, y posibilitó hacer un estudio integrado que 
da cuenta de las evoluciones históricas en términos de calidad de agua y estructura de las 
comunidades hidrobiológicas.

Dado el significado ambiental de estos sistemas y como respuesta a la necesidad de una 
mirada integral y multianual a la hora de describirlos, explicar su variabilidad y anticipar pro-
blemáticas, la uco, en representación del Grupo de Investigación en Limnología y Recursos 
Hídricos, en convenio con Isagén, realizó un análisis multianual de los datos limnológicos e 
hidrobiológicos de los diferentes componentes. Esto incluyó comunidades de fitoplancton y 
zooplancton en los embalses y peces, ficoperifiton y macroinvertebrados en los ríos afluentes, 
así como su relación con las variables físicas y químicas en cada ecosistema. Dicha variabili-
dad ambiental y biológica se analizó en el contexto de las alteraciones antrópicas de la cuen-
ca, pero también en el contexto de las alteraciones hidroclimáticas, como el régimen asociado 
a los fenómenos enso (El Niño/La Niña). De este modo, el análisis que se derivó del estudio 
describe las tendencias en el sistema y brinda elementos indispensables para el proceso de 
gestión y manejo de los ecosistemas acuáticos en el área de influencia de estos embalses.

Bajo estas consideraciones, esta publicación tiene como objetivo evaluar el compor-
tamiento histórico del sistema Punchiná-San Lorenzo-Calderas y los cambios que se han 
generado en términos de variación o afectación de las comunidades hidrobiológicas y las 

Figura 1. Esquema general del sistema de 
embalses Calderas-Punchiná-San Lorenzo.

Introducción General
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variables fisicoquímicas entre los años 2010 y 2018. Para ello, se analizaron tres aspectos del 
sistema de embalses que corresponden con los capítulos de esta publicación:

•	 El estado de las corrientes asociadas a cada uno de los tres sistemas, construi-
do a partir de variables fisicoquímicas, medidas entre 2010 y 2018, así como 
los patrones de variación multianual de las comunidades hidrobiológicas (pe-
ces, macroinvertebrados, ficoperifiton) y su dependencia de la variabilidad 
ambiental (relaciones de causalidad).

•	 Evolución limnológica de los embalses Punchiná y San Lorenzo a partir de 
la información de los perfiles fisicoquímicos en diferentes secciones del em-
balse y la estructura de las comunidades planctónicas.

•	 Identificación de tendencias del estado de calidad del agua de los embalses y 
sus tributarios, y sus relaciones con los cambios en las comunidades biológi-
cas durante el período evaluado.

En la figura 2 se presenta el modelo general del diseño para análisis de la informa-
ción. La metodología para cada una de las variables contempladas en el estudio será detalla-
da en los capítulos correspondientes.

Figura 2. Esquema del diseño de análisis global de información.

Embalses Ríos 
afluentes

Estructura térmica Variabilidad física y quí-
mica del agua Estado trófico

Estructura de las comunidades planctónicas 
(fitoplancton  y zooplancton)

Variabilidad física y química del agua Calidad 
del agua basada en bioindicación

Estructura de las comunidades bentónicas 
(ficoperifiton y  macroinvertebrados) y de las 
comunidades ícticas

Análisis del comportamiento histórico con base en relaciones entre los 
predictores ambientales y la estructura de las comunidades hidrobiológicas

Línea de tiempo
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Condiciones ambientales y 
comunidades acuáticas de 
los ríos afluentes al sistema 
de embalses Punchiná-San 
Lorenzo-Calderas





1. Introducción

La diversidad biológica es un parámetro relacionado tanto con el estado de conserva-
ción como con la capacidad de resiliencia de un ecosistema a las perturbaciones. En el caso 
de los ríos, la presencia, abundancia o dominancia de especies de una comunidad refleja los 
rangos de las variables de calidad del agua y los límites de tolerancia de los organismos (Ji-
ménez-Segura et al., 2014). Por tanto, evaluar los patrones de diversidad de una comunidad 
acuática es una buena manera de evaluar el grado de alteración de un río.

Entre las comunidades acuáticas que permiten esta valoración se encuentra el ficope-
rifiton, definido como un conjunto de algas conformado por un ensamble o biopelícula que 
se encuentra adherido a un sustrato en el lecho del río (Gordillo-Guerra, 2014). Por su valor 
nutritivo, se considera una fuente alimenticia principal para organismos del zooplancton, 
como cladóceros, copépodos, así como para larvas de insectos y peces (Montoya-Moreno y 
Aguirre, 2013), e incluso para macroinvertebrados y peces con hábitos raspadores. Además, 
juegan un papel importante en el proceso de oxigenación del agua, particularmente en siste-
mas con poca corriente.

La dinámica de dicha comunidad es controlada por la interacción entre factores como la 
luz, la velocidad de la corriente, el tipo de sustrato y las características químicas del agua y la 
herbivoría, lo cual hace que en un sistema tan fluctuante como un río sea difícil determinar cuál 
es el factor limitante en su crecimiento (Guerra et al., 2017). Sin embargo, se sabe que esta co-
munidad se desarrolla mejor en sustratos donde la velocidad de corriente es moderada, puesto 
que evita el lavado de los sustratos y ofrece estabilidad (López-Muños y Pérez-Gallego, 2014). 
Además, sus ciclos de vida cortos hacen de esta comunidad algal una indicadora adecuada para 
impactos a corto plazo (Peña-Salamanca et al., 2005).

Otra de las comunidades acuáticas más diversa son los macroinvertebrados. Esta aso-
ciación de especies incluye numerosos grupos, en su mayoría insectos, que habitan los eco-
sistemas acuáticos durante parte o la totalidad de su ciclo de vida. En general, constituyen el 
segundo eslabón en las redes tróficas de los ecosistemas lóticos y son considerados uno de 
los más importantes indicadores de calidad ecológica del sistema por su estrecha relación con 
las condiciones del hábitat y su movilidad restringida, que limita sus posibilidades de evasión 
frente a los disturbios ambientales (Ríos-Pulgarín et al., 2016a).
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Este es probablemente el grupo más estudiado en Colombia por su utilidad como 
bioindicadores, bien sea a nivel taxonómico (Forero et al., 2014; Lozano, 2005; Roldán, 
1996; 2003; Roldán y Ramírez, 2008) o a partir de grupos funcionales tróficos (Chará-Serna 
et al., 2010; Gutiérrez, 2006; Rodríguez-Barríos et al., 2011). Su respuesta a las alteraciones 
hidrológicas y climáticas en la región andina son menos conocidas y en este ámbito se desta-
can los estudios de Blanco (2003), Longo et al. (2010) y Ríos Pulgarín et al. (2016a, 2016b).

En tercer lugar está la ictiofauna, de gran importancia porque los peces constituyen 
oferta directa de recursos para las poblaciones humanas y hacen parte de los consumidores 
tanto primarios como de segundo y tercer orden en las redes tróficas acuáticas. Estos orga-
nismos, ampliamente estudiados por su sensibilidad a los cambios de conectividad en los 
ríos, son de especial interés en ambientes regulados, donde los cambios de caudal tendrían 
potenciales efectos sobre la estructura de los hábitats de desove y crecimiento, así como en 
los ciclos reproductivos de las especies. En años recientes, los estudios sobre alteraciones 
de la ictiofauna debido a la regulación de los caudales han ganado importancia tanto en el 
mundo (Grill et al., 2019; Nilsson et al., 2005) como en Colombia (Angarita et al., 2018; 
Carvajal-Quintero et al., 2017; Jiménez-Segura et al., 2014).

A partir de estos estudios se ha concluido que el régimen hidrológico natural, el uso del 
suelo o cualquier regulación que se realice sobre los caudales circulantes o la carga de materiales 
(sedimentos) tiene un efecto directo sobre las comunidades acuáticas que habitan el sistema, 
debido a que el hábitat acuático en los ríos es el resultado de la interacción entre el sustrato, la 
hidrología y el ecosistema terrestre aledaño. Varios estudios sugieren que la heterogeneidad del 
hábitat y la variabilidad hidrológica determinarían la estructura y dinámica de la asociación de 
especies acuáticas (Lake, 2000; Ríos-Pulgarin et al., 2016b; Tomanova y Usseglio-Polatera, 
2007; Townsend y Hildrew, 1994; Winemiller et al., 2010), de manera que los organismos 
bentónicos son recurrentemente sometidos a crecientes que barren el lecho y eliminan de forma 
selectiva a los organismos ―que posteriormente recolonizan―, mientras que los peces respon-
den diferencialmente al disturbio hidrológico mediante tolerancia o desplazamiento, de acuerdo 
con sus adaptaciones y sus ciclos reproductivos. Pero ¿qué pasa en los sistemas regulados en los 
cuales se reduce la estacionalidad de los caudales durante períodos prolongados?

Existe un creciente interés en evaluar las respuestas de las comunidades biológicas 
a la variabilidad hidrológica en sistemas regulados para la generación de energía. Más aún 
cuando la regulación ocurre simultáneamente con extremos climáticos como los fenómenos 
enso y con otras alteraciones como la pérdida de coberturas vegetales. Llama la atención en 
particular el notable efecto del enso en la región andina (García et al., 2012), el cual también 
opera manteniendo condiciones prolongadas de caudales bajos o altos, es decir, reduciendo 
la estacionalidad, con importantes efectos en la composición de especies bentónicas y su 
abundancia (Blanco, 2003; Ríos-Pulgarín et al., 2016b). Un potencial efecto aditivo entre el 
enso y la regulación probablemente amplificaría los efectos sobre las comunidades acuáti-
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cas, con consecuencias que aún no son claras. Esto también se cumple para los peces, cuyos 
rangos de distribución y períodos de reproducción se verían afectados

En el caso particular del Oriente antioqueño, considerado como una de las regiones 
con mayor riqueza hídrica de Colombia, es interesante evaluar el efecto relativo de la regu-
lación y los fenómenos enso e incluso los potenciales efectos aditivos de ambos, puesto que 
presentan varios sistemas de generación hidroeléctrica en cascada interconectados y favore-
ce la discontinuidad y la regulación de los caudales en las corrientes intervenidas.

Adicionalmente, los eventos macroclimáticos y la variabilidad hidrológica influyen de 
manera relevante en las características fisicoquímicas de las corrientes acuáticas, debido al 
transporte de material autóctono y alóctono que modifica estas condiciones en espacio y tiempo. 
Es evidente que la calidad física y química del agua está relacionada con los eventos que ocu-
rren en la cuenca y depende en gran medida del uso del suelo, del tratamiento de los efluentes 
de aguas servidas y del control de la erosión, entre otros factores (Benjumea Hoyos et al., 2018).

El entendimiento de las variaciones en las concentraciones de nutrientes, sólidos, oxí-
geno disuelto (od) y demás variables de interés ambiental en torno al recurso hídrico son 
de gran interés, más aún por tratarse de sistemas que alimentan embalses de importancia 
nacional, cuya calidad es el reflejo de los procesos que ocurren en la cuenca (Stewart et al., 
2000) y la calidad del agua de los afluentes (Ryding y Rast, 1989), lo cual determina las con-
diciones de desarrollo de las diferentes comunidades que los habitan.

2. Métodos de evaluación y monitoreo en ríos

La metodología aplicada para recolectar los datos ambientales y biológicos incluyó 
métodos estandarizados para toma de muestras fisicoquímicas, bacteriológicas y recolec-
ta de muestras de comunidades acuáticas como ficoperifiton, macroinvertebrados y peces 
de los ríos asociados a los embalses Punchiná (San Carlos [RSC1] y Guatapé [RG2]), 
San Lorenzo (Nare [acnare], Nusito [aecnusi] y San Lorenzo [acslor]) y Calderas 
(ríos Tafetanes [S1-S2], Calderas [S3-S4] y quebrada La Arenosa [S5-S6]) (figura 1). 
Los muestreos fueron realizados en momentos contrastantes del ciclo hidrológico (se-
quía, lluvias y transición). En total se llevarán a cabo 3 jornadas de campo durante cada 
año entre 2010 y 2018 en el caso de Punchiná y San Lorenzo y 4 jornadas por año, entre 
2016 y 2018, en el sistema Calderas. Los períodos de muestreo fueron categorizados 
respecto a las condiciones reinantes de los fenómenos enso, de acuerdo con la Adminis-
tración Nacional Oceánica y Atmosférica y los Centros Nacionales para la Predicción 
Ambiental (noaa-ncep, por sus siglas en inglés, 2019) e Instituto de Hidrología, Meteo-
rología y Estudios Ambientales (ideam, 2019).

El detalle de los métodos para obtener las muestras fisicoquímicas y biológicas se 
muestran en las figuras 3, 4, 5 y 6.
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2.1. Tratamiento de los datos
El tratamiento de la información recolectada en campo y laboratorio involucró una 

serie de procesos realizados independientemente con los sets de datos de cada comunidad 
biológica y los parámetros ambientales. Como variables biológicas se usaron la abundancia 
o densidad, diversidad efectiva Q0 (riqueza), Q1 (equivalente de especies comunes), Q2 
(equivalente de especies dominantes) (Moreno et al., 2011). Así mismo, se usó la abundancia 
de especies de los grupos representativos como indicadores de calidad ambiental, particular-
mente en el caso de macroinvertebrados y algas perifíticas.

La razón del uso de la diversidad Q es que esta se establece a partir de la diversidad 
de Shannon y la dominancia de Simpson, pero es de fácil interpretación y permite hacer las 
comparaciones en términos de equivalentes de especies. Entre los índices de diversidad no 
paramétricos, el de Shannon-Wiener ha sido el más usado para medir la diversidad de la 
entomofauna (Zuccaro y Bulla, 1985), pero sus interpretaciones deben ser cuidadosas, pues-
to que en los métodos utilizados para capturar grupos como los macroinvertebrados existe 
una gran aleatoriedad en cuanto al número de individuos y especies capturadas, lo cual afecta 
la cuantificación de la diversidad. Es posible eliminar el sesgo muestral y la aleatoriedad, 
como en este caso, realizando muestreos exhaustivos y estandarizados en el espacio y tiempo 
o, mucho más práctico, utilizando una medida que se vea poco afectada por la variación for-
tuita en el número de especies raras capturadas, para evitar el cambio de su valor al agregar 
o eliminar especies raras (Segnini, 1995).

Posteriormente, se realizaron análisis multivariados, que evidencian los patrones de 
relación entre las variables ambientales y biológicas. Para ello, se realizó el diagrama abun-
dancia/frecuencias de Olmstead-Tukey (Sokal y Rholf, 1981), con el fin de jerarquizar la 
participación de las especies dentro del ensamble de cada comunidad, como dominantes, fre-
cuentes, ocasionales y raras (Magurran, 2005). Las contribuciones de los diferentes grupos 
biológicos y las variables ambientales en los análisis multivariados se representaron gráfica-
mente como vectores, cuya longitud es proporcional a la contribución de cada variable a la 
explicación de la varianza por el primer eje canónico.

Finalmente, se realizaron análisis de tendencias para los parámetros que mostraron va-
riabilidad. Los análisis fueron realizados usando el software especializado R-Project, versión 
3.6.1 (R Team Core, 2013), past 3.2 (Hammer et al., 2001) y Biodiversity Pro (McAleece et 
al., 1997). En la figura 7 se presenta la descripción general del proceso de análisis estadístico 
con los diferentes tratamientos utilizados.
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Figura 7. Tratamiento estadístico de 
los datos, índices y modelos utilizados.

3. Corrientes del sistema Calderas

En el caso del sistema Calderas, por tratarse de un sistema de embalses y trasvases en 
serie, las estaciones sobre las corrientes fueron localizadas consecutivamente antes y después 
de cada embalse, así: S1 y S2 correspondientes al río Tafetanes antes y después del embalse 
Tafetanes; aguas abajo estuvo S3 y S4, correspondientes al río Calderas antes y después del 
embalse Calderas; y por último, S5 y S6, correspondientes a la quebrada La Arenosa antes y 
después de la descarga del embalse Calderas.

La zona donde se llevó a cabo el monitoreo se encuentra ubicada en la cuenca del río 
Calderas, región natural denominada Oriente antioqueño, en un sector donde convergen los 
límites municipales de Guatapé, Granada y San Carlos. Las cuencas que hacen parte de la 
vertiente occidental del río Magdalena, como el lugar de estudio, se caracterizan por ser to-
rrenciales, de aguas muy claras y con muy poca planicie aluvial, pues las estribaciones de la 
cordillera se extienden casi hasta el borde del río Magdalena (Mojica et al., 2006).

En general, la topografía de los sitios de muestreo está conformada por laderas, cuyas 
pendientes son cóncavas. Algunas de las laderas se observaron desprotegidas de vegetación, 
puesto que no hay un manejo racional de los recursos naturales renovables y no renovables, 
necesario para el desarrollo económico sostenible. En el área de interés se observaron peque-
ños núcleos de plantaciones forestales, en su mayoría de especies nativas, y los sectores de 
menores pendientes se han transformado en potreros o áreas de cultivos.

Tratamiento de datos

Análisis general de tendencias

Análisis de series tem-
porales pareado, entre 
las variables ambien-
tales y biológicas que 
mostraron variabilidad 
temporal y altos niveles 
de correlación 

Patrones espaciales  y temporales en la asociación de especies respecto  a la 
variabilidad ambiental

Análisis estructural de las comunidades biológicas

Análisis discriminantes 
canónicos
Análisis PCA
Análisis de similitud

Variación en la abun-
dancia o densidad, 
composición de taxones, 
y diversidad verdadera, 
basada en el número de 
especies efectivas Q0, 
Q1 y Q2 para cada sitio 
y período de muestreo 
(Moreno et al., 2011). 

Modelo lineal generaliza-
do (GLM). seleccionado 
con base en el criterio de 
información de Akaike 
(AIK)  
La variabilidad fue 
representada mediante 
gráficos Boxplots

Efectos del espacio y el 
tiempo sobre parámetros 
ambientales y biológicos
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Los usos predominantes del suelo son potreros en gramas naturales para la ganadería 
y algunos cultivos de caña de azúcar, fríjol y maíz. La vegetación a lo largo de los sistemas 
acuáticos está compuesta por vegetación arbustiva y algunos parches de bosques intervenidos.

En cuanto a la estructura de la corriente, en S1 y S3 predominan las secuencias de 
deslizaderos, chorros y remansos asociados a una velocidad y profundidad moderadas, pero 
sujetas a torrencialidad. En S2 y S4, correspondientes al lecho seco aguas abajo de la presa, 
predominan remansos y grandes barras centrales y laterales de rocas y arenas, relacionados 
con flujo lento y caudal reducido. En general, el ancho del cauce en los ríos Tafetanes y 
Calderas en este tramo es de aproximadamente 50 m. S5 (quebrada La Arenosa antes de 
la descarga) presenta un caudal relativamente bajo y sustrato predominantemente arenoso, 
mientras que S6, localizado en la misma quebrada, pero despúes de la descarga, presenta 
mayor caudal, velocidad y turbulencia debido al ingreso de las aguas turbinadas del embalse 
Calderas, así como mayor proporción de sustrato rocoso. En ambos sitios, el ancho del canal 
es de aproximadamente 10 m. En la figura 8 se representa la distribución de los sitios de 
muestreo y en la figura 9, su registro fotográfico.

Figura 8. Distribución de estaciones de muestreo 
en el sistema de embalses y trasvases Calderas.
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S2: Río Tafetanes aguas abajo de la presa

S3: Río Calderas, 200 m aguas arriba de la 
cola del embalse

S5: - Quebrada La Arenosa, antes de la des-
carga de la central Calderas, 100 m aguas 
arriba de la descarga de casa de máquinas

S4: Río Calderas, aproximadamente 5  m 
aguas abajo de la presa del embalse

S6: - Quebrada La Arenosa, después de la 
descarga de la central Calderas, 100 m aguas 
abajo de la descarga de casa de máquinas

Figura 9. Sitios de muestreo sobre los ríos 
Tafetanes, Calderas y quebrada La Arenosa 
en el sistema Calderas.

S1: Río Tafetanes, aproximadamente 50 m  
aguas arriba de la cola del embalse Tafetanes
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3.1. Fisicoquímica

En los resultados del conjunto de parámetros fisicoquímicos para el sistema Calderas se 
presentó poca variabilidad en el tiempo comprendido entre los años 2016 y 2018, principalmen-
te en las medidas in situ y algunos parámetros analizados en laboratorio. En cuanto a temperatu-
ra del agua, od, pH y conductividad eléctrica, las tres fuentes superficiales presentaron valores 
muy similares tanto antes y después de la regulación. Se notó un aumento leve en la temperatura 
y la conductividad a medida que los sitios de monitoreo se ubicaron a menor altitud. El grupo 
de parámetros relacionados con la fracción sólida en el agua se caracterizó por mantener con-
centraciones muy bajas tanto en la turbidez como en los sólidos suspendidos, disueltos y tota-
les; las fuentes reguladas asociadas en este estudio son fuentes superficiales de alta montaña, 
encañonadas y con laderas de alta pendiente, donde el arrastre de material sólido hacia el cauce 
se presenta continuamente. Los sólidos disueltos presentaron mayores concentraciones que los 
suspendidos en todos los sitios, y guardaron relación con la conductividad eléctrica registrada.

Los nitratos y fosfatos también fueron medidos durante el período de análisis. Se en-
contraron concentraciones bajas y, en repetidas ocasiones, por debajo de límite de cuanti-
ficación del laboratorio (durante el período de estudio dicho límite fue 1,4 mg NO3-N/L y 
0,031 mg PO4-P/L, respectivamente). En general, se trataron de quebradas poco intervenidas, 
por lo menos a la altura de los sitios de monitoreo. La carga orgánica encontrada tanto antes 
como después de la regulación fue baja, puesto que mantuvo concentraciones de 25 mg/l 
y una concentración máxima de demanda química de oxígeno (dqo) de 72,7 mg/l para la 
quebrada Tafetanes en el sitio antes de la regulación (S1) y asociado a un evento puntual de 
lluvia. Por otro lado, la dbo5 medida nunca sobrepasó los 2 mg/l.

Durante el período comprendido entre 2016 y 2018, las variables ambientales mostra-
ron que predominaron las diferencias espaciales sobre las temporales y algunos parámetros 
como los nutrientes fósforo y nitrógenos presentaron valores bajos, que en la mayoría de los 
casos estuvieron por debajo del límite de detección del método. Las mayores diferencias se 
observaron en el sitio 5, debido a la temperatura y los sólidos disueltos. En la aplicación del 
modelo lineal generalizado (glm) a las variables fisicoquímicas se utilizaron las funciones 
enlace inverso y logarítmico y las distribuciones poblacionales gaussiana y gamma.

El sitio S5 tuvo un efecto positivo significativo sobre la temperatura del agua (p = 0,0012) 
y sólidos disueltos totales (p = 3,66e-4), mientras que los otros sitios tuvieron efectos signifi-
cativos negativos sobre la temperatura. El oxígeno disuelto y los sólidos suspendidos totales 
también presentaron diferencias significativas de acuerdo con la ubicación o sitio de moni-
toreo (p= 0,021 y p= 0,037, respectivamente). No se evidenció variación significativa de las 
variables fisicoquímicas con los factores enso y estacionalidad (figura 10 y figura 11).
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3.2. Algas

Durante los monitoreos comprendidos entre 2016 y 2018 fueron recolectados 
3 004 630,5 individuos/cm2 de la comunidad ficoperifítica y se registró un total de 81 taxones. 
El 2017 fue el año con menores densidades. A nivel espacial se encontró mayor densidad en 
los sitios antes de la regulación, excepto en el río Calderas, en donde la mayor densidad se 
observó en S4 (lecho seco, aguas abajo del embalse Calderas). En general, se consideró que 
la comunidad perifítica fue abundante y los grupos más importantes fueron Bacillariophyta 
(diatomeas) con 62 % y Cyanobacteria (algas verdeazules) con 36 %, respectivamente; se-
guidas por Charophyta y Chlorophyta (algas verdes) con menos del 2 %, mientras que otras 
divisiones como Euglenophyta, Dinophyta y Cryptophyta fueron representadas por uno o dos 
taxones. Estos últimos tienen un hábito planctónico, es decir, se desarrollan en suspensión en 
la zona fótica de sistemas lénticos, de manera que su presencia en el ficoperifiton es acciden-
tal, debido probablemente a la descarga de los embalses como en el caso de la Dinophyta y 
Cryptophyta que estuvieron presentes en el sitio S6 (aguas abajo de la descarga de Calderas).

La importancia de los Bacillariophyta y Cyanobac-
teria radica en que morfológicamente son muy variados y 
pueden desarrollarse en un amplio rango de condiciones, 
además, son algas plásticas y soportan gradientes muy 
marcados. Las algas que componen la división Bacilla-
riophyta se caracterizan también por estrategias de cre-
cimiento que les permiten desarrollarse en sistemas con 
un régimen hidrológico marcado, como los ríos regulados. 
En particular, fueron importantes los géneros de las dia-
tomeas Cymbella, Achnanthes, Ulnaria y Navicula, y de 
las cianobacterias Oscillatoria y Lyngbya, cada uno con 
aproximadamente el 6 % de la densidad. Es decir, de los 
81 taxones, casi el 40 % de la densidad correspondió a 
estos organismos.

Todos presentan dotaciones morfológicas para ad-
herirse a los sustratos y soportar fluctuaciones en el caudal, 
siempre y cuando estas se encuentren dentro de su límite 
de tolerancia (Passy, 2007). Esas formas de crecimiento 
incluyen el desarrollo de abundantes matrices mucilagi-
nosas que permiten la adhesión cuando aumenta el caudal 
y protegen las células reproductivas cuando esta variable 
disminuye al punto de que los sustratos se resequen.



32

Figura 10. Comportamiento de los parámetros 
fisicoquímico con mayor variabilidad en el sistema 
Calderas entre 2016 y 2018. Fuente. Elaboración propia 
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Figura 11. Biplot de ordenamiento de los parámetros fisicoquímico 
con mayor variabilidad en el sistema Calderas entre 2016 y 2018.

De acuerdo con Casco y Toja (2003), este rasgo morfológico podría ser responsable de 
la significancia de este grupo en períodos hidrológicos contrastantes. Autores como Kutka 
y Richards (1996) y Carrick y Steinman (2001) han reconocido la importancia de las for-
mas de crecimiento del ficoperifiton como adaptaciones ecológicas frente a unas condicio-
nes ambientales muy variables, principalmente cuando se trata de sistemas regulados. Cabe 
mencionar la importancia de las algas verdes filamentosas, las cuales, como se muestra en el 
registro fotográfico, sirvieron como sustratos para diatomeas, principalmente de los géneros 
Ulnaria y Fragilaria.

Los valores de riqueza presentaron pocas variaciones, con un promedio de 55 taxones 
por año entre 2016 y 2018. Espacialmente, los sitios presentaron valores de riqueza seme-
jantes, con un promedio de 45 taxones por sitio de muestreo en cada año, con un máximo 
de 10 especies de diferencia. Esto indicó valores de riqueza relativamente constantes en el 
tiempo, lo cual puede relacionarse con características de hábitat constante en las estaciones 
de muestreo. En la figura 12 se observa la variabilidad espacial y temporal de la riqueza ver-
dadera, cuya diversidad de especies comunes (Q1) osciló entre 15 a 20 taxones por muestreo 
en cada sitio. Q1 estuvo entre 5 y 10 especies, y fue menor en 2017; la diversidad de especies 
dominantes (Q3) estuvo entre 3 y 4 para todos los sitios. Algunas veces se presentaron dife-
rencias entre sitios superiores al 25 % y, a grandes rasgos, en 2017 se presentó las menores 
diversidades. En general, los valores registrados son medios y típicos de ambientes regula-
dos (López-Muñoz y Pérez-Gallego, 2014).
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Las fluctuaciones del caudal, la disponibilidad de sustratos, la turbidez y turbulencia son 
factores que constituyen disturbios frecuentes de mediana intensidad que favorecen el incre-
mento de la diversidad (Holzmann, 1993; Reynolds, 1993), debido a que bajo estas condiciones 
pocos organismos pueden desarrollarse en abundancia y la estructura permanece homogénea.

De acuerdo con al análisis del glm, ajustado a la familia gaussiana, no se encontraron 
efectos significativos de los períodos o sitios de muestreo sobre la abundancia o riqueza de 
especies, excepto en 2018, que tuvo un efecto significativo positivo sobre la densidad con 
un p = 0,00014 y aic = 23 446. En consecuencia, durante este año la densidad algal prácti-
camente se duplicó, no obstante, la riqueza solo presentó una disminución moderada y no se 
detectaron efectos significativos.

La composición de especies mostró diferencias entre sitios de muestreo (65 % de varian-
za explicada por el primer eje canónico) y entre los períodos enso (68 % de varianza explicada) 
(figura 13). Los sitios regulados (S2, S4) presentaron mayor densidad de la división Chloro-
phyta, bajo condiciones de menor turbidez. Los demás sitios, en especial el sitio S5 (quebrada 
La Arenosa antes de la confluencia del trasvase), mostraron mayor presencia de los demás 
grupos, tanto taxones dominantes como raros, en especial de cianobacterias y Charophyta.

La gran diversidad de formas de crecimiento de las algas en estos sistemas incluye or-
ganismos pennados (Navicula, Pinnularia y Nitzschia), filamentos ramificados (Cladopho-
ra) y no ramificados (Mougeotia, Zygnema y Spirogyra), colonias en formas de cadenas 
(Melosira), que han sido relacionadas con dos estímulos ambientales básicos, la disponibili-
dad de recursos y los disturbios (Biggs et al., 1998).

De acuerdo con el modelo de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1981) las diatomeas 
Achnanthes, Tabellaria flocculosa, Ulnaria, Cymbella, Fragilaria sp. 1, Gomphonema, Na-
vicula, Nitzschia y Reimeria, las cianobacterias Calothrix, Lyngbya y Oscillatoria y las al-
gas verdes Cladophora, Cosmarium, Cylindrocystis, Mougeotia, Oedogonium y Spirogyra 
fueron géneros dominantes, es decir, su frecuencia de ocurrencia y densidad fue superior al 
promedio (tabla 1).

La mayoría de estos géneros desarrollan mecanismos de fijación a los sustratos. En el 
caso de las diatomeas, consisten en el crecimiento con la valva adherida a los sustratos que 
la hace menos vulnerable a la acción de la corriente (Achnanthes), colonias con forma de 
zigzag (Tabellaria flocculosa), rosetas (Ulnaria), ramilletes (Cymbella y Gomphonema) y 
cintas (Fragilaria). En las cianobacterias, la abundante producción de mucílago que favorece 
la adhesión entre individuos y de estos con los sustratos; mientras que las algas verdes Cla-
dophora y Spirogyra desarrollan unas falsas raíces que las mantienen ancladas a los sustratos.

Todos estos géneros son reconocidos por su preferencia por sistemas donde la con-
centración de nutrientes es alta, pero más que la concentración de nutrientes, su densidad y 
frecuencia está relacionada con ciertas características del hábitat, como el caudal y calidad 
de los sustratos, y con sus potentes estrategias para mantenerse adheridos (Casco y Toja, 
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2003; Guillén, 2013; Pedraza-Garzón y Donato-Rondón, 2011). El registro fotográfico de las 
especies más importantes se puede ver en la figura 15.
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Figura 12. Valores de diversidad verdadera Q, 
basada en equivalentes de especies de ficoperifiton 
en el sistema Calderas entre 2016 y 2018.
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Figura 13. Análisis discriminantes de sitios de 
muestreo y períodos enso con base en la composición 
de especies y las variables ambientales de los 
afluentes del sistema Calderas entre 2016 y 2018.

Los análisis discriminantes ratificaron la escasa variabilidad espacial de la riqueza al-
gal y evidenciaron poco poder discriminante para diferenciar los sitios de muestreo o condi-
ciones de regulación, las cuales respondieron principalmente a variables fisicoquímicas como 
la temperatura y los sólidos disueltos, y explicaron entre el 70 % y el 100 % de la varianza 
en los datos. No obstante, se observó que la comunidad periférica fue más importante para 
diferenciar los fenómenos enso, puesto que los períodos de El Niño mostraron mayor diversi-
dad de especies comunes y dominantes (Q1 y Q2), así como una menor densidad (figura 14).
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Figura 14. Análisis discriminante entre sitios y períodos de muestreo a partir 
de la densidad y diversidad del perifiton en los afluentes, sitios regulados y no 
regulados del sistema Calderas durante los períodos enso (2016-2018).
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Stigonema sp. Cladophora sp. Cylindrocystis sp.

Spirogyra sp.Zygnema Bulbochaete sp.

Oedogonium Tabellaria flocculosa Cymbella
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Gomphonema Ulnaria Frustulia

Rhopalodia Navicula Pinnularia

Melosira sp. (detalle de colonias en forma de cadenas) Oscillatoria sp.
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Diatomeas adheridas a Spirogyra, alga verde filamentosa Achnanthes

Figura 15. Registro fotográfico de los taxones de ficoperifiton 
más abundantes y frecuentes en el sistema Calderas.

3.3. Macroinvertebrados

Las mayores diferencias en la comunidad de macroinvertebrados fueron a nivel espa-
cial y se evidenciaron en la gran abundancia que se presentó en la estación S5, lo cual coin-
cidió con diferencias en la temperatura y los sólidos disueltos (figura 16).

De las 165 especies recolectadas, la mayoría pertenecieron a los órdenes Ephemerop-
tera (23,8 %), Tricoptera (23 %), Coleoptera (21,76 %) y Diptera (18,47 %), particularmen-
te a las familias Elmidae, Baetidae, Leptoceridae, Leptohyphidae y Chironomidae. La tabla 
2 evidencia la composición taxonómica en los diferentes sitios y momentos de muestreo. 
Por su abundancia y frecuencia se destacaron los taxones Macrelmis sp., Orthocladiinae, 
Nectopsyche sp., Simulium sp., Leptohyphes sp., Smicridea sp., Anacroneuria sp., Rhagove-
lia sp., Chimarra sp., Camelobaetidius sp., Baetodes sp., Thraulodes sp., Grumichella sp. y 
Chironomidae sp. 1.

Los taxones más importantes en el sistema Calderas fueron generalistas, los cuales 
presentan adaptaciones morfológicas frente a la variabilidad de los caudales y el arrastre. 
La familia Baetidae, por ejemplo (Camelobaetidius sp., Baetodes), tiene adaptaciones que 
les permiten resistir altos caudales, como mayor adherencia de sus uñas tarsales al sustrato 
y su forma dorsoventralmente aplanada, que facilita su establecimiento en la capa de flujo 
ubicada cerca del fondo del río, y la utilizan como refugio cuando hay altas velocidades de 
la corriente (Castro y Donato, 2008). La dominancia de esta familia es común en sistemas 
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lóticos (Galdean et al., 2001), lo cual se debe, además, a la amplia variedad en estrategias 
alimentarias como filtradores, raspadores, fragmentadores, colectores o depredadores (Cum-
mins, 1973), que los hace importantes en la cadena trófica, estableciéndose en casi todos los 
microhábitats disponibles (Buss y Salles, 2007).

Figura 16. Contrastes en las características 
fisicoquímicas de los sitios y momentos de muestreo, 
abundancia y riqueza de macroinvertebrados.
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Otros taxones importantes como Rhagovelia y Smicridea tienen una limitada capacidad de 
natación y requieren aguas menos profundas y remansos (Amaya, 2008), mientras que los dípte-
ros Chironomidae sp. y Simulium son nadadores libres que pueden colonizar cuerpos de agua con 
profundidades variables, además tienen un amplio rango de hábitos alimenticios como colecto-
res-recolectores, colectores-filtradores-raspadores, entre otros (Courtney y Merritt, 2008; Paggi, 
2003). Todos ellos fueron importantes en los sitios no regulados (S1, S3 y S5) y en especial en 
S5, donde la profundidad es menor, la velocidad moderada y la oferta de material vegetal es abun-
dante, condiciones favorables para los grupos mencionados. Debe mencionarse de modo especial 
a la subfamilia de dípteros de montaña Orthocladiinae, que presentó abundancias notables en S4 
y S5. Probablemente, este es el grupo mejor adaptado de todos los insectos bentónicos y pueden 
aparecer en densidades muy altas (Sandoval y Molina-Astudillo, 2000). Al parecer, las condicio-
nes que favorecen su incremento es la disponibilidad de ficoperifiton, puesto que estos organis-
mos son altamente dependientes de las algas filamentosas (Lindegaard y Brodersen, 1995), cuya 
abundancia fue alta en ambientes someros de aguas más claras como S5 y el lecho seco en S4.

La presencia de tricópteros también es coherente con buena calidad del agua, más aún 
porque no se encontraron chironómidos asociados a otros macroinvertebrados indicadores 
de mala calidad del agua, es decir, predominaron chironómidos generalistas. Por ejemplo, 
el tricóptero Chimarra se encuentra en ecosistemas lóticos limpios de corrientes medias a 
fuertes con sustratos pedregosos (Posada y Roldán, 2003). El género Nectopsyche en muchos 
sistemas lóticos ha sido registrado entre los más abundantes (Serna et al., 2015) y puede 
ser clasificado como colector-recolector y triturador o fragmentador secundario (Reynaga, 
2009), de acuerdo con el estadío de desarrollo y la oferta disponible.

A partir de 53 214 individuos se estableció que los órdenes y familias no presentaron 
diferencias en su distribución entre los períodos de muestreo, pero sí fueron más abundantes 
en los sitios no regulados, en especial en S5 (quebrada La Arenosa antes de la regulación). 
Allí fueron particularmente abundantes los élmidos como Macrelmis, los tricópteros Grumi-
chella, Nectopsyche e Hydroptila, así como el díptero de la subfamilia Orthocladiinae. El 
análisis de similaridad (figura 17) mostró que la composición de especies difiere entre los 
sitios regulados durante los eventos de El Niño (diferencias del 60 %). Los sitios no regu-
lados se diferenciaron por más del 50 % del sitio S5, independientemente del momento de 
muestreo. Las otras estaciones formaron dos grupos en los cuales se observaron similitudes 
en la composición del orden de 60 %, donde se diferenció claramente el período Neutral del 
enso. En la figura 19 se muestra el registro fotográfico de las especies de macroinvertebrados 
más abundantes y frecuentes en el sistema Calderas.

Los ambientes no regulados, como S1, S3 y S5, presentaron las comunidades más 
diversas, lo cual ratifica lo expuesto por Milner et al. (2019) para ambientes con diferente 
grado de regulación en zonas templadas. El glm mostró que las diferencias espaciales fueron 
más importantes que las temporales para explicar los cambios en la diversidad.
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Figura 17. Análisis de similaridad en la composición 
taxonómica de los sitios regulados y no regulados del 
sistema Calderas durante los períodos enso (2016-2018).

De igual modo, no se encontró efecto de la estacionalidad, el año o los fenómenos 
enso, pero sí un efecto significativamente positivo del sitio 5 sobre la riqueza (Q0) con 
p = 4,37e-9 y un aic = 476,03, así como un efecto significativamente negativo del sitio 4 sobre 
la diversidad de especies comunes y dominantes (Q1 y Q2) con un p < 0,01 y aic = 391,4 y 
365,33 respectivamente. E5 también tuvo efectos significativamente positivos sobre la abun-
dancia con un valor de p = 6,23e-6. Por otro lado, la abundancia mostró una respuesta tem-
poral, con un efecto significativamente negativo del año 2017 (p = 0,007) y de los períodos 
secos (p = 0,01); aunque no se encontró evidencia de efectos significativos de los fenómenos 
enso). Este comportamiento se representó en una serie de análisis discriminantes que expli-
caron entre el 70 % y el 100 % de la varianza, con valores entre 65 % y 75 % de los casos 
correctamente explicados por validación cruzada (figura 18).

En este análisis se observaron además las diferencias en la distribución de los grupos 
indicadores: Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (etp), díptera o no artrópodos. En S5, 
en particular, y los sitios no regulados, en general, se presentaron las mayores abundancias 

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses



de organismos buenos indicadores como etp y otros artrópodos, mientras que los no artró-
podos y los dípteros como Chironomidae discriminaron los sitios no regulados. Aunque no 
hubo un efecto significativo del enso (p = 0,07), el fenómeno de La Niña fue discriminado 
por la mayor presencia de dípteros y otros artrópodos. Las variables ambientales que más 
contribuyeron a discriminar los sitios y momentos de muestreo fueron el od y el pH en el 
caso del enso, y la temperatura y los sólidos en suspensión en el caso de los sitios de mues-
treo y la regulación.
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Figura 18. Análisis discriminante entre los 
factores enso, sitio de muestreo y condición de 
regulación, basado en la abundancia, diversidad y 
composición de especies de macroinvertebrados.
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El efecto positivo de S5 sobre la abundancia y la diversidad, en especial de especies 
indicadoras de buena calidad como los etp, fue descrito en relación con su menor profundi-
dad, la velocidad moderada y la oferta de material vegetal abundante, condiciones favora-
bles para estos grupos y para la mayoría de los macroinvertebrados. Dada la estructura del 
sistema Calderas y el uso del suelo en la zona de estudio, los factores desfavorables para los 
macroinvertebrados en los sitios regulados, S2, S4 y S6, pueden resumirse en dos. En primer 
lugar, S2 y S4 son lechos secos, con el consecuente encharcamiento y modificación de la 
temperatura y la concentración del oxígeno. En segundo lugar, aunque S6 se encuentra en la 
quebrada La Arenosa con las mejores condiciones de hábitat y cobertura vegetal, a partir de 
este sitio incrementa significativamente su caudal por el ingreso de las aguas turbinadas del 
embalse Calderas, con condiciones fisicoquímicas muy diferentes, así como un efecto im-
portante sobre la estructura del hábitat. En conjunto, esta modificación en el nivel y calidad 
del agua afectarían a los macroinvertebrados, como consecuencia de la discontinuidad en las 
características ecológicas que tales cambios generan en el ambiente (Hurtado et al., 2005).

El efecto negativo de 2017 pudo estar relacionado con variaciones extremas en los 
caudales asociados a la precipitación, que osciló entre 100  mm y 150  mm entre junio y 
septiembre ―rango por debajo del promedio histórico (ideam, 2019)― mientras que entre 
noviembre de 2017 y enero de 2018 se registró una precipitación de 200 mm a 300 mm ―
valor por encima del promedio―. Un incremento en la precipitacion pudo disminuir ostensi-
blemente la heterogeneidad del hábitat y el alimento (materia orgánica disponible) y reducir, 
a su vez, la cantidad de refugios que él puede ofrecer. Esto generó una reducción en número 
y riqueza de macroinvertebrados (Rodríguez-Barríos et al., 2011), fenómeno que se observó 
principalmente en septiembre de ese mismo año.

Por otra parte, es probable que menores niveles de precipitación coincidan con mayores 
proporciones de individuos colectores-filtradores y raspadores y aumenten su tamaño poblacio-
nal durante los períodos secos, aunque en función de la abundancia de depredadores como Ana-
croneuria, que se distribuyen de manera inversa (Rodríguez-Barríos et al., 2011). De hecho, 
tendría que tomarse en consideración que durante los momentos más secos, como el año 2016 
(El Niño), la abundancia de este depredador fue máxima. Esto tuvo el efecto de controlar la abun-
dancia de la comunidad por la interacción biológica y no por las condiciones ambientales, que en 
primera instancia son propicias para la colonización (sustratos expuestos, presencia de hojarasca, 
formación de pozas, rápidos y rizos); mientras que, durante el evento de La Niña, las abundancias 
disminuyeron principalmente por el efecto de arrastre y la disminución del hábitat disponible.

Este comportamiento pudo observarse en el sistema Calderas, donde las mayores 
abundancias corresponden a períodos Neutrales, excepto en los sitios S2 y S4, que por tra-
tarse de lechos secos mantuvieron niveles bajos constantes. Estos sistemas solo presentan 
variaciones durante eventos de precipitación, donde la escorrentía o el vertimiento de los em-
balses incrementa el nivel, tal como ocurrió en septiembre de 2016 en el embalse Calderas. 
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Nectopsyche Orthocladiinae sp. Simulium

Anacroneuria Camelobaetidius Thraulodes

Macrelmis Leptohyphes Baetodes
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Heterelmis Grumichella Smicridea

Figura 19. Registro fotográfico de las especies más 
comunes de macroinvertebrados, capturadas en el 
sistema Calderas entre 2016 y 2019.

3.4. Peces

Entre 2016 y 2018 fueron capturados 1045 individuos, agrupados en los órdenes Silu-
riformes (6 especies y 70 % de la abundancia), Characiformes (4 especies y 28 % de la 
abundancia) y Cyprinodontiformes (1 especie y 2 % de la abundancia). La familia de peces 
que más aportó a la abundancia fue Characidae, con mayor presencia de la especie Hemi-
brycon sp. (57,4 % del total capturado), mientras que Astroblepidae fue la familia con más 
especies (tabla 3). Astroblepus cf. homodon fue la de mayor aporte, con el 26,5 % del total 
de individuos capturados. Estas dos especies, Hemibrycon sp. y A. cf. Homodon, sumaron el 
84 % en las capturas (tabla 3).

Se presentaron diferencias en la composición de especies entre microcuencas y en-
tre los tramos regulados y no regulados. En el río Tafetanes solo se pescaron siluriformes 
representados por A. cf. homodon y el género Trichomycterus, el primero fue capturado 
únicamente en S1. Las sabaletas Brycon henni, Characidium phoxocephalum y Saccodon 
dariensis se capturaron exclusivamente en la quebrada La Arenosa, aunque las dos primeras 
fueron más abundantes en S5 (antes de la regulación) y Saccodon en S6. Cordylancistrus 
solo fue capturado en S4.
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Los resultados por sitio de muestreo presentaron a S5 (quebrada La Arenosa aguas 
arriba) y S3 (río Calderas aguas arriba) como los sitios con mayor abundancia de individuos 
(346 y 302, respectivamente). El taxón más abundante en cada sitio de muestreo fue He-
mibrycon sp., independientemente del año de estudio (figura 20 y figura 21). Los sitios de 
muestreo S1 y S2 (río Tafetanes aguas arriba y abajo) fueron los de menor aporte de indivi-
duos, e incluso durante el monitoreo de agosto y noviembre de 2018 no se capturaron peces 
en S2 (río Tafetanes aguas abajo). Los sitios regulados presentaron abundancias de peces que 
casi duplicaron las de los ríos no regulados.

Todos los taxones encontrados son reportados para Colombia (Herrera-Collazos et al., 
2017) y para el Oriente de Antioquia (Jaramillo-Villa et al., 2008). Según el Plan nacional 
de especies migratorias (Usma et al., 2009), Brycon henni no es una especie migradora, pero 
trabajos sobre ecología y diversidad genética de la sabaleta la consideran como migradora y 
reofílica (Arboleda et al., 2005; Pineda et al., 2007). La sabaleta es una especie vedada por la 
Resolución 0127 de 1956 del Ministerio de Agricultura (reglamenta talla mínima y ejempla-
res por pescador), Resolución 0914 de 1962 del Ministerio de Agricultura (prohíbe comercio 
a nivel nacional) y la Resolución 670 de 1971 del Instituto Nacional de los Recursos Natura-
les Renovables y del Ambiente (prohíbe pesca, trasporte y comercio en Antioquia), y aunque 
esta regulación es vigente, la sabaleta no se registra en el libro rojo de peces dulceacuícolas 
(Mojica et al., 2012), ni en la Resolución 912 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible. Por otra parte, Saccodon dariensis sí es reportada como migradora (Usma 
et al., 2009), y se comenta que realiza desplazamientos cortos dentro de la misma cuenca.

Figura 20. Distribución de abundancia de 
las especies ícticas capturadas en los ríos 
del sistema Calderas entre 2016 y 2018.
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Figura 21. Distribución espacial de abundancia de 
peces en los ríos del sistema Calderas entre 2016 y 2018.

Los sitios S2 (río Tafetanes aguas abajo) y S4 (río Calderas aguas abajo) son lechos se-
cos con influencia del caudal remanente después de trasvase o generación hidroeléctrica. Esto 
implica que el régimen natural se altera y las comunidades de peces busquen lugares apropia-
dos para la sobrevivencia; es así como Astroblepus (De Crop et al., 2013) y Cordylancistrus 
(Carvajal-Quintero et al., 2015) con la ayuda de la boca en forma de ventosa, respiración 
alternativa y el impulso de las aletas pélvicas, se desplazan con mayor facilidad en compa-
ración con los Characiformes, y llegan a lugares de alta pendiente y flujo constante de agua.

El mayor aporte de biomasa correspondió a Hemibrycon sp. por su abundancia, segui-
do de Saccodon dariensis, menos abundante, pero de mayor tamaño. A fin de proporcionar 
información adicional sobre el estado de las especies dominantes en la comunidad, durante 
2018 se evaluó la relación longitud-peso a los tres taxones más abundantes, Hemibrycon sp., 
Astroblepus cf. homodon y Saccodon dariensis (figura 22). A. cf. homodon fue el único que 
presentó alometría negativa, lo cual indicó una tasa de crecimiento desproporcional, donde 
los peces estuvieron ganando más longitud que biomasa; sin embargo, durante el monitoreo 
de noviembre exhibió crecimiento isométrico. Esto al parecer es común en peces pequeños 
y con morfología dorso-ventral aplanada como pasa en el género Astroblepus (Frose, 2006). 
Otro taxón que presentó variación durante los muestreos de 2018 fue Hemibrycon sp., que 
en el acumulado presentó un crecimiento isométrico y en junio, alometría positiva, lo cual 
indicó que durante este período ganaron más biomasa que longitud, a diferencia de Saccodon 
dariensis que durante los tres períodos exhibió isometría (crecimiento proporcional).
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Figura 22. Gráfica doble logaritmo de la relación longitud-peso de 
los taxones, Saccodon dariensis, Hemibrycon sp. y Astroblepus cf. 
homodon, capturados en los sitios de muestreo ubicados en los ríos 
Tafetanes, Calderas y quebrada La Arenosa durante los muestreos 
de junio, agosto y noviembre del 2018. Fuente: ISAGEN-UCO (2018).

Del análisis hecho en Isagén y uco (2018) se desprende que los coeficientes de iso-
metría obtenidos para cada especie durante cada muestreo confirmaron los resultados del 
crecimiento isométrico. Esto indica que los datos fueron apropiados para determinar el tipo 
de crecimiento y se ve sustentado por la significancia de la regresión (r2 > 0,95) y el test de 
Student para verificar si la pendiente de crecimiento (b) era significativamente diferente del 
valor isométrico. El crecimiento isométrico se ha evidenciado en la mayoría de las especies, 
y demuestra que los individuos están aumentando proporcionalmente de tamaño; y los que 
presentan valores fuera del rango de isometría se debe a muestras no representativas o es-
pecies particulares con cambios morfológicos notables durante su ontogenia (Froese, 2006; 
Froese et al., 2013). Otros autores (dos Santos et al., 2004) indican que los parámetros de la 
relación talla-peso pueden diferir no solo entre especies, sino también entre poblaciones de 
la misma especie, y consideran que el coeficiente de crecimiento depende de las diferencias 
genéticas, sexuales, nutricionales y ambientales.
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Los resultados de los análisis de glm (modelos gaussianos) mostraron que no existie-
ron efectos significativos del año o el período hidrológico sobre la abundancia (aic = 942,94), 
riqueza Q0 (aic = 156,86), diversidad Q1 (aic = 112,41) y Q2 (aic = 95,033). Solo se encon-
traron efectos del fenómeno enso sobre la riqueza Q0, los cuales fueron significativamente 
negativos con p = 0,03. Por otro lado, los efectos espaciales fueron importantes. El río Calde-
ras y la quebrada La Arenosa antes del embalse tuvieron efectos significativamente positivos 
sobre la abundancia y la riqueza (p < 0,05).

La poca variación se debió a que durante cada período de muestreo se capturaron 
taxones y abundancias similares, mientras que las diferencias espaciales obedecieron a la 
abundancia en S3 (río Calderas aguas arriba) y en S5, en comparación con las mínimas cap-
turas en S1 (río Tafetanes aguas arriba) y S2 (río Tafetanes aguas abajo). Las diferencias en 
la diversidad reflejaron la estructura de la comunidad en estos sitios de muestreo ubicados a 
menor altura sobre el nivel del mar.

Los resultados mostraron que la quebrada La Arenosa presentó entre 3 y 4 veces más 
especies que el río Tafetanes y entre 50 % y 100 % más especies que el río Calderas, de 
acuerdo con el período de muestreo. También se presentaron más especies dominantes en 
S5, aunque se evidenció un patrón de dominancia que se incrementó en los sitios regulados 
(figura 23). En cuanto a la variabilidad temporal, 2017 fue el año que presentó los menores 
valores para la riqueza Q0 y la diversidad de especies comunes (Q1), excepto en S5, donde 
se observaron diferencias e incluso se presentaron incrementos en algunos períodos.

Los resultados del análisis discriminante por composición de especies (figura 23) mos-
traron un 64 % de varianza explicada por el primer eje canónico y ratificaron los patrones 
descritos por los glm y la bibliografía. Se observó un gradiente de incremento en la di-
versidad creciente entre el río Tafetanes y la quebrada La Arenosa, que coindicidió con la 
disminución de la altitud y pendiente de las microcuencas, lo cual corresponde con la topo-
grafía del terreno en la parte alta de los ríos andinos que presenta homogeneidad de hábitat 
y permite suponer que estos ambientes tienen dinámicas autónomas y simples, factores que 
pueden ser determinantes en el bajo número de individuos y especies en el sitio de muestreo 
S1. En contraste, en la parte baja del gradiente, la heterogeneidad fue alta y frecuentemente 
presentó mayor diversidad de especies y de interacciones dentro de las redes tróficas, dado el 
mayor número de especies (Jaramillo-Villa et al., 2008; 2010), tal como se presentó en S5 y 
S6 (quebrada La Arenosa). Cuando se discriminó la condición de regulación bajo diferentes 
fenómenos enso (discriminantes con 46 % de varianza explicada), se encontró que no hubo 
diferencias entre los sitios regulados en los diferentes momentos de muestreo, excepto du-
rante el fenómeno de El Niño, momento en el cual los sitios regulados se diferenciaron por 
la presencia de Cordylancistrus sp., Trichomycterus sp., Saccodon dariensis y Poecilia reti-
culata. No obstante, en términos de riqueza o abundancia total no se observaron diferencias 
importantes durante los períodos enso (figura 24).
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A diferencia de la composición de especies, la diversidad Q y la abundancia total no 
permitieron discriminar los períodos enso (figura 25), pero contribuyeron a explicar la varia-
ción entre sitios de muestreo, particularmente por la mayor abundancia en los sitios no regula-
dos y la mayor diversidad Q y abundancia en la quebrada La Arenosa antes del trasvase (S5).
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Figura 23. Diversidad verdadera basada en equivalentes de especies en los sitios de muestreo 
ubicados en los ríos Tafetanes, Calderas y quebrada La Arenosa entre 2016 y 2018. Q0: riqueza; 
Q1: equivalentes de especies comunes; Q2: equivalentes de especies abundantes.
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La tabla 4 muestra la información sobre el grado de amenaza de extinción según el In-
ternational Union for Conservation of Nature (iucn, 2019), puesto que el libro rojo de peces 
dulceacuícolas de Colombia (Mojica et al., 2012) y la Resolución 1912 de 2017 del Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia no tienen información actualizada 
y solo presentan a Characidium phoxocephalum como una especie vulnerable y a Saccodon 
dariensis bajo preocupación menor (lc). Además, la misma Resolución recomienda usar el 
iucn (2019) como guía para verificar los estados de amenaza para las especies colombianas.

De los taxones encontrados se reportan cuatro especies bajo la categoría de lc, lo cual 
significa que no cumplen con los requisitos para estar en peligro crítico, en peligro, vulnera-
ble o casi amenazado. Esto sucede por la carencia de información, y en el caso de Characi-
dium phoxocephalum (Alonso y Jiménez-Segura, 2016), Brycon henni (Villa-Navarro et al., 
2016), Astroblepus grixalvii (Velázquez et al., 2016) y Astroblepus homodon (Lasso et al., 
2016), se menciona que no hay datos sobre los tamaños poblacionales de estas especies. En 
la tabla 4 también se muestra el origen de las especies, donde las endémicas y nativas son 
reportadas en la Lista de especies de peces de agua dulce de Colombia (Herrera-Collazos et 
al., 2017). En la figura 26 se puede ver el registro fotográfico de las especies mencionadas.
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Figura 24. Análisis discriminantes entre sitios regulados y no 
regulados del sistema calderas durante los períodos enso (2016-
2018), basado en la composición taxonómica de la ictiofauna.

Tabla 4. Grado de amenaza y origen de los taxones de peces 
encontrados en los sitios de muestreo ubicados en los ríos Ta-
fetanes, Calderas y quebrada La Arenosa entre el 2016 y 2018.

ESPECIES GRADO DE AMENAZA 
IUCN (2019) ORIGEN USOS

Saccodon dariensis Nativo Consumo humano

Characidium phoxocephalum lc (desconocido) Endémico No se conocen

Brycon henni lc (desconocido) Endémico Consumo humano y pesca deportiva

Astroblepus grixalvii lc (disminución) Endémico Consumo humano

Astroblepus homodon lc (desconocido) Endémico Consumo humano

Trichomycterus chapmani lc (desconocido) Endémico Consumo humano

Poecilia reticulata lc (desconocido) Nativo Control biológico, decorativo

No regulado         Regulado

Neutral 

No regulado       Regulado

Niña

No regulado     Regulado

Niño
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Figura 25. Análisis discriminantes entre sitios de muestreo, grado de regulación 
y períodos enso, a partir de la abundancia y riqueza de peces y las características 
fisicoquímicas de las corrientes del sistema Calderas entre 2016 y 2018.
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Figura 26. Registro fotográfico de las especies 
ícticas más abundantes y/o frecuentes en el 
sistema Calderas entre 2016 y 2018.

Astroblepus cf. grixalvii

Brycon henni

Cordylancistrus sp.

4. Afluentes del embalse Punchiná
Para el embalse Punchiná fueron tomadas en consideración las dos corrientes afluentes, 

RSC1 y RG2, cuyas localizaciones y registros fotográficos pueden ser observados en las fi-
guras 27A y 27B, y se encuentran en jurisdicción de los municipios de San Carlos y Guatapé.

Astroblepus cf. homodon

Hemibrycon sp.

Characidium phoxocephalum
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La cuenca del río Nare, a la que pertenecen las corrientes evaluadas, se localiza al 
oriente de la cordillera central de los Andes, en el departamento de Antioquia, y pertenece a la 
zona de vida de bosque húmedo tropical montano bajo (Holdridge, 1982), zonobioma húme-
do tropical del valle del río Magdalena. Presenta temperaturas medias que oscilan entre 19 °C 
y 23 °C, con precipitaciones promedios anuales que van desde 1800 mm a 2500 mm (Forero 
et al., 2014). Es una región influenciada por la zona de convergencia intertropical (zci) que 
recibe alta radiación y presenta interacción entre los vientos alisios del noreste y del sureste, 
lo cual favorece la condensación y precipitación. Su régimen de precipitación bimodal genera 
la distribución de las lluvias en dos períodos húmedos (abril a mayo y octubre a noviembre) y 
dos períodos secos (diciembre a marzo y junio a septiembre) (Barrera-Olarte, 2018).

El clima de la región está determinado principalmente por los accidentes orográficos 
y por fenómenos convectivos que, por efectos de la penetración de las masas de aire caliente 
ascendentes desde la planicie del río Magdalena, transitan por los cañones de el río Nare, 
Samaná Norte, Guatapé y San Carlos.

Figura 27A. Localización geográfica de los sitios 
de muestreo en los afluentes al embalse Punchiná.
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Estas masas finalmente confluyen en una altiplanicie, que da origen a abundantes pre-
cipitaciones y forman el corredor óptimo pluvial del Oriente antioqueño (Corporación Autó-
noma Regional de las cuencas de los ríos Negro y Nare [Cornare], 2016). Esta cuenca re-
coge numerosos afluentes, como acslor, e indirectamente a los ríos Calderas, RG2 y RSC1 
que también fueron analizados en este estudio. RSC1 y RG2, en el tramo anterior al embalse 
Punchiná, son ríos de media montaña, relativamente profundos, con aguas turbias que se 
mueven con flujo laminar y no presenta sustratos emergidos o acumulaciones de hojarasca.

Figura 27B. Sitios de muestreo sobre los ríos San 
Carlos y Guatapé, afluentes al embalse Punchiná.

4.1. Fisicoquímica

El glm fue utilizado para analizar las diferentes variables fisicoquímicas de interés du-
rante la temporalidad del estudio. Los factores de análisis fueron las estaciones de monitoreo 
(sobre RSC1 y RG2), los años de monitoreo, la época climática o temporalidad y el evento 
macroclimático enso. La figura 28 muestra el comportamiento de la temperatura del agua 
en las estaciones de monitoreo sobre el RSC1 y RG2 justo antes de la llegada al embalse 
Punchiná, y en relación con las estaciones de monitoreo, los años de monitoreo, época y el 
evento macroclimático.

RSC1: Río San Carlos RG2: Río Guatapé
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c d

Figura 28. Comportamiento de la temperatura en los afluentes 
al embalse Punchiná respecto a factores significativos: a) 
estación; b) año; c) temporalidad y d) enso, entre 2010 y 2018

La variación de la temperatura estuvo entre los 20 °C y 25 °C, con promedio de 23 °C 
en RG2, mientras que la temperatura promedio del RSC1 estuvo levemente por debajo de 
los 22 °C. El glm mostró una diferencia significativa entre las estaciones de monitoreo y la 
temperatura (p = 6,6e-5).

En el tiempo, la temperatura presentó poca variabilidad. El 2014 fue el año con mayor 
oscilación en los valores reportados para este parámetro, y el 2011, el de menor oscilación. 
Así mismo, no se evidenciaron efectos significativos de las épocas climáticas de lluvia y 
sequía. Aun cuando para la temporada de transición, como es de esperarse, hubo una mayor 
variabilidad en la temperatura del agua de las estaciones de monitoreo, el valor medio se 
mantuvo prácticamente igual que en las otras temporalidades. En cuanto a los eventos climá-
ticos, no se encontraron efectos en la temperatura de RSC1 y RG2 a lo largo de casi 10 años, 
solo se observó que, durante los eventos de La Niña, la temperatura se mantuvo estable entre 
21 °C y 23 °C, mientras que, para El Niño, el rango de variabilidad fue un grado superior 
(entre 21 °C y 24 °C).

a b
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Tanto RSC1 como RG2 presentaron buena disponibilidad de od a lo largo del período 
de análisis (2010-2018). No obstante, fue evidente la diferencia entre las concentraciones 
obtenidas en estos ríos, con valores promedios de 8,0 mg/l y 6,8 mg/l, respectivamente. Esta-
dísticamente, para el od, el glm mostró efectos significativos negativos del sitio de muestreo 
RSC1 (p = 2,89e-6) y el año 2018 (p = 0,0371). La figura 29 evidencia el comportamiento del 
od en los ríos que abastecen el embalse Punchiná.

Figura 29. Comportamiento del od en los afluentes al 
embalse Punchiná respecto a factores significativos: 
a) sitio de muestreo; b) año; c) temporalidad (período 
hidrológico) y d) enso, entre 2010 y 2018
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Si bien el od presentó variabilidad tanto espacial como temporal, las concentraciones 
correspondieron a condiciones de buena disponibilidad, incluso en el valor más bajo, que 
se presentó sobre RSC1 en junio de 2018 (5,24 mg/l). Prevaleció la alta variabilidad de las 
concentraciones de od en temporada de transición con respecto a las épocas secas o lluvio-
sas. Sin embargo, este efecto no tuvo incidencia significativa sobre los valores promedio y 
mantuvo concentraciones alrededor de los 7,5 mg/l de od, tanto para las diferentes tempora-
lidades como para los diferentes eventos macroclimáticos.
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Figura 30. Comportamiento de la conductividad en los afluentes al 
embalse Punchiná respecto a factores significativos: a) estación; b) 
año; c) temporalidad (período hidrológico) y d) enso, entre 2010 y 2018

En el tiempo se presentó una gran variabilidad de la conductividad eléctrica para todos 
los años analizados, de entre los cuales, el 2012 fue el de mayor variación y el 2013, el de 
menor. Ambos estuvieron marcados por épocas Neutrales para eventos climatológicos enso.

El pH medido en estos ríos antes de su confluencia al embalse Punchiná fue ligera-
mente básico con fuerte tendencia a la neutralidad, igual que lo registrado en el embalse; el 
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El comportamiento de la conductividad eléctrica en los ríos afluentes al embalse Pun-
chiná se caracterizó por mantenerse en todo el período de análisis por debajo de 61 µS/cm. 
Se encontró en RSC1 una conductividad más baja que la de RG2. En promedio, 31,4 µS/cm 
y 41,9 µS/cm, respectivamente. El glm evidenció efectos significativos del sitio de muestreo 
sobre este parámetro (p = 2,98e-6). En la figura 30 se muestra el comportamiento de la con-
ductividad eléctrica en los diferentes sitios y momentos de muestreo.
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RSC1 presentó un pH levemente superior al RG2. Esta fue la única diferencia significativa, 
con p = 0,012 para la estación RSC1. Los valores más altos registrados en el período de aná-
lisis fueron de 8,63 unidades de pH para RSC1 y 8,5 unidades de pH para RG2. La figura 31 
evidencia la evolución del pH relacionado con el tiempo y el espacio.

Temporalmente, en 2017 el pH presentó una gran variabilidad en los registros obteni-
dos y el 2011, la menor variabilidad. Sin embargo, en los 9 años analizados los promedios 
anuales fluctuaron entre 6,4 y 8,63 unidades de pH. La temporalidad y evento climático pa-
recieron no tener efecto significativo sobre la variabilidad de este parámetro.

En la figura 32 se evidencia el comportamiento de la dqo en los sitios RSC1 y RG2, y 
se asociaron con los factores de variabilidad más relevantes. La dqo determina el contenido 
total de la materia orgánica oxidable, biodegradable o no, y en la figura se observa cómo los 
valores reportados entre 2010 y 2018 para las dos estaciones analizadas fueron muy bajos, 
con concentraciones por debajo de 27 mg/l.

Figura 31. Comportamiento del pH en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) estación; b) año; c) temporalidad 
(período hidrológico) y d) enso, entre 2010 y 2018
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Estadísticamente, el glm arrojó efectos significativos positivos de todos los años a partir 
de 2011 sobre el parámetro dqo, con p = 0,022 para 2011; p = 0,011 para 2012; p = 0,049 para 
2013; p = 0,0047 para 2014; p = 0,0032 para 2015; p = 0,00125 para 2016; p = 0,00011 para 
2017; y p = 4,28e-7 para 2018. No obstante, los valores en las concentraciones fueron tan bajos 
que probablemente dicha variación estuvo asociada al método de análisis más que al compor-
tamiento del parámetro en las fuentes superficiales. Se resalta la estabilidad en la magnitud de 
las concentraciones para la época seca, donde los niveles en los ríos fueron bajos y estables.

La figura 33 muestra la variación de los sst en relación con los sitios de monitoreo, los 
años de medición y la temporalidad climática. En ella se observan concentraciones bajas con ma-
yor variabilidad para RSC1, y para el año 2011, también se presentaron valores atípicos (outliers) 
tanto para las estaciones de monitoreo como para las temporadas climáticas. Esto es normal, 
puesto que se trata de un parámetro que naturalmente presenta alta variabilidad en aguas claras.

El glm encontró un efecto significativo del sitio de muestreo sobre los sst, específica-
mente RSC1 (p = 0,0088). Probablemente, los sitios de medición estuvieron influenciados 
por las condiciones «aguas arriba». Aguas arriba, en RG2 se encuentra la central Playas, 
operada por epm, que puede generar un efecto de sedimentación, mientras que aguas arriba 
en RSC1 tiene la entrada de la quebrada La Arenosa, que le aporta sólidos en suspensión.

Figura 32. Comportamiento de la dqo en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) sitio de muestreo; b) temporalidad 
(período hidrológico); c) año, entre 2010 y 2018
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Figura 33. Comportamiento de los sst en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) sitio de muestreo; b) temporalidad 
(período hidrológico); c) año, entre 2010 y 2018

Los nutrientes representados por el nitrógeno se han monitoreado históricamente en 
varias formas, como nitritos, nitratos, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total, sin embargo, 
solo se encontraron comportamientos relevantes para el nitrógeno total Kjeldahl (ntk) y los 
nitratos. En la figura 34 se evidencia el comportamiento significativo del ntk con respecto a 
algunos factores discriminantes.
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Figura 34. Comportamiento del ntk en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto 
a factores significativos: a) estación; b) 
enso; c) año, entre 2010 y 2018

Los factores año y enso fueron importantes para el ntk y se observó una tendencia a 
incrementar su concentración con el tiempo, así como durante los eventos del fenómeno de 
El Niño. Todos los años presentaron efectos significativos importantes (p < 0,0013) sobre 
esta forma de nitrógeno que incluye el nitrógeno amoniacal y el nitrógeno orgánico. Este 
resultado es relevante, puesto que se trata de formas de nitrógeno que consumen oxígeno y 
dentro del embalse se puede presentar un efecto de acumulación. En cuanto a los eventos 
macroclimáticos, El Niño tuvo un efecto significativo positivo con el ntk (p = 0,003), así 
como la mayor variabilidad en los valores reportados.

En promedio, las concentraciones de ntk para los sitios de monitoreo se mantuvieron 
aproximadamente en 0,82 mg/l. Aunque se trata de concentraciones bajas con respecto a lo 
que típicamente contiene el agua residual doméstica, es importante mantener el monitoreo 
continuo a todas las formas de nitrógeno, puesto que aguas arriba se pueden presentar au-
mentos en descargas de agua residual que causen impactos negativos en el embalse.

En RSC1 y RG2 los nitratos presentaron concentraciones más altas con respecto a las dife-
rentes formas de nitrógeno medidas. En la figura 35 se muestra el comportamiento de los nitratos 
con relación a factores significativos como los sitios de monitoreo, tiempo y eventos climáticos.

a b

c
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Figura 35. Comportamiento de los nitratos 
en los afluentes al embalse Punchiná 
respecto a factores significativos: a) 
estación; b) enso; c) año, entre 2010 y 2018

Los nitratos presentaron una variación similar en los dos ríos monitoreados y las con-
centraciones medias estuvieron alrededor de 1,3 mg/l. En cuanto a la evolución de las con-
centraciones con el tiempo, el glm arrojó un efecto significativo positivo del año 2015 con 
p = 8,35e-5. En junio de ese año se midieron las concentraciones más altas para ambos sitios 
de monitoreo, con 1,94 mg/l para RG2 y 2,03 mg/l para RSC1.

En la figura 36 se evidencia el comportamiento del fósforo total (pt) en los sitios y 
momentos de muestreo. De acuerdo con el glm, las concentraciones de pt no fueron afec-
tadas por los factores considerados, sitio de monitoreo, año y eventos macroclimáticos. Los 
valores de las concentraciones se mantuvieron bajas y con poca variabilidad. Algo semejante 
ocurrió con la concentración de hierro (figura 37). Este elemento existe de forma natural en 
suelos y es normal su presencia en aguas superficiales; sin embargo, las concentraciones 
registradas para estos ríos fueron bajas respecto a las que se pueden encontrar en la natura-
leza. Los sitios RSC1 y RG2 no mostraron efectos significativos sobre las concentraciones 
de hierro y sus concentraciones medias fueron similares (alrededor de 1,0 mg/l). El glm no 
encontró efecto de los factores analizados, es decir, los valores en las concentraciones de 
hierro total (FeT) permanecieron estables y bajas a lo largo del período (2010-2018) en los 
dos ríos monitoreados y para diferentes épocas y eventos climáticos.
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Figura 36. Comportamiento del pt en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto 
a factores significativos: a) estación; b) 
enso; c) año, entre 2010 y 2018

Figura 37. Comportamiento del FeT en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) estación; b) año; c) temporalidad 
(período hidrológico); d) enso, entre 2010 y 2018
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Figura 38. Comportamiento del FeT en los 
afluentes al embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) estación; b) año; c) temporalidad 
(período hidrológico), entre 2010 y 2018

La figura 38 muestra el comportamiento de los coliformes totales registrados en los 
sitios RSC1 y RG2 en los diferentes años de muestreo. Estadísticamente, no se encontraron 
efectos de los factores espaciales o temporales; esto evidenció la gran variabilidad que pre-
sentan los coliformes en ambientes naturales. Aún así, se resalta el aumento en la concentra-
ción de coliformes totales para el factor año, al igual que la gran variabilidad en los registros 
de este parámetro en los años 2012 y 2015. En términos generales, los valores encontrados 
se mantuvieron en los rangos de concentraciones típicas de fuentes superficiales poco inter-
venidas de forma antrópica o sin grandes descargas de agua residual.

Finalmente, el análisis discriminante encontró que existieron diferencias en las varia-
bles que permitieron distinguir sitios o momentos de muestreo. Estos ríos fueron diferencia-
dos especialmente por los valores de temperatura y conductividad, od y sólidos suspendidos 
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(100 % de varianza explicada por el primer eje canónico). Sin embargo, la concentración 
de nutrientes no presentó una influencia marcada sobre la discriminación, contrario a lo que 
ocurre cuando se evalúa el tiempo, puesto que tanto para diferenciar años como períodos ma-
croclimáticos, la mayor contribución a la varianza fue dada por los nutrientes, aunque con un 
relativo bajo porcentaje de explicación, en especial, el nitrógeno, que permitió discriminar 
los años posteriores a 2016 (varianza explicada por el primer eje canónico 43 %). El fenóme-
no de El Niño (55 % de varianza explicada), si bien pudo ser discriminado principalmente 
por el cambio en los nutrientes, también mostró una clara diferenciación en la temperatura y 
la turbidez (figura 39).
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Figura 39. Análisis discriminante entre sitios de 
muestreo, años y períodos enso en los afluentes 
al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

4.2. Ficoperifiton

Desde que se iniciaron los monitoreos del fico-
perifiton en el 2008 se recolectaron 3 973 908,5 indi-
viduos/cm2 y se registró un total de 126 taxones, con 
un promedio general de 59 taxones por muestreo, lo 
que indicó alta regularidad en la riqueza de la comu-
nidad en dicho período. Ello puede relacionarse con 
la prevalencia de las características de hábitat predo-
minantes en las estaciones de muestreo, que son fac-
tores determinantes del establecimiento y desarrollo 
del ficoperifiton.

Cabe resaltar que, durante todos los monito-
reos, la clase Bacillariophyceae (diatomeas) de la 
división Bacillariophyta y la Chlorophyta fueron 
los grupos que más contribuyeron a la riqueza del 
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ficoperifiton, mientras que, respecto a la densidad, Bacillariophyta y Cyanobacteria fueron 
las divisiones más representativas (tabla 5). La importancia de estos grupos radica en que 
morfológicamente son muy variados, por lo cual pueden desarrollarse en un amplio rango de 
condiciones, además son algas considerablemente plásticas y soportan gradientes marcados. 
A nivel de género, los más abundantes fueron las cianobacterias Oscillatoria y Lyngbya, 
las diatomeas Navicula, Achnanthes, Synedra, Gomphonema, Eunotia, Luticola, Nitzschia, 
Fragilaria, Cymbella y Ulnaria y la carofita Cylindrocystis.

Autores como Roldán y Ramírez (2008), Casco y Toja (2003), Gari y Corigliano 
(2004) han reconocido la importancia de las diatomeas y cianobacterias en el ficoperifiton, 
debido a que son organismos especializados en la fijación a los sustratos. Su morfología y 
hábitos de crecimiento les permiten soportar fluctuaciones del caudal, sustratos pequeños 
y alta turbidez, y de esta manera evitar pérdidas por arrastre. Si bien las diatomeas son bá-
sicamente unicelulares, también exhiben una gran diversidad de formas y muchas de ellas 
pueden formar colonias. Las formas de vida más comunes en los sistemas estudiados son las 
adheridas, como Cocconeis y Achnanthes, organismos que se fijan a los sustratos con toda 
la superficie de la valva y, por tanto, se denominan adnatas. Otras como Navicula y Ulnaria 
también se fijan, pero lo hacen a través de una sustancia mucilaginosa que secretan a través 
de un poro, mientras que Cymbella y Gomphonema lo hacen a través de un pedúnculo mu-
cilaginoso. Las colonias pueden ser en forma de zigzag como las que forma Tabellaria aff. 
flocculosa, en rosetas como Ulnaria, con forma de estrella como Nitzschia o, en algunos 
casos, con forma de racimo como Gomphonema cuando se une a otros individuos a través 
de un mismo pedúnculo (Rimet y Bouchez, 2012). Todas estas formas de vida constituyen 
potentes mecanismos de supervivencia ante los cambios en las condiciones del hábitat. En el 
caso de las cianobacterias, las estrategias corresponden a la producción de mucílago espeso 
y formación de abundantes masas filamentosas. Aunque las algas verdes no fueron tan repre-
sentativas, cabe mencionar que en este grupo se encontraron organismos filamentosos como 
Mougeotia, Chaetophora y Oedogonium, que formaron abundantes masas en las orillas de 
los ríos cuando el caudal fue bajo.

Según Komárek et al. (2003), los géneros Lyngbya y Oscillatoria tienen la capacidad de 
formar grandes masas en el perifiton, por lo que frecuentemente son dominantes en estas comu-
nidades. Además, Lyngbya está provisto de una vaina mucilaginosa que lo adhiere fuertemente 
al sustrato y le provee humectación cuando el nivel del agua desciende (Casco y Toja, 2003).

Ambos géneros tienen bajas exigencias en relación con la calidad de agua, CO2, sus-
tancias inorgánicas y luz, por lo cual poseen ventajas competitivas sobre otros tipos de algas 
(Chorus y Bartram, 1999). Achnanthes se adhiere con toda la superficie de la valva a los sus-
tratos; esta posición disminuye significativamente el riesgo de ser arrastrada por la corriente 
(Passy, 2007) y también posee tasas de multiplicación muy altas que le permiten duplicar 
su población en pocos días. Navicula puede crecer en ambientes oscuros y carentes de CO2, 
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puesto que está constituida por sustancias de alto valor energético o fácilmente digeribles 
(Ramírez, 2000). Gomphonema es una diatomea que puede vivir en aguas limpias, pero 
soporta bien las aguas cargadas de materia orgánica y no parece ser muy sensible a la conta-
minación, por tanto, es relativamente común y se encuentra bastante extendida en diferentes 
sistemas lóticos. Se caracteriza por una amplia diversidad críptica que a veces es difícil de 
asociar con determinados parámetros o patrones de distribución geográfica. Desarrolla un 
tallo de mucílago a través de unos poros apicales en las células, con el cual se adhiere al sus-
trato. Las células de Ulnaria producen unos pedúnculos cortos. Este género ha sido recono-
cido por su capacidad de crecer en sistemas con altas concentraciones de nutrientes y materia 
orgánica, sin embargo, son muy sensibles a los disturbios físicos. La capacidad de formar 
colonias les permite extenderse hasta diferentes regiones del sustrato y explotar recursos a 
los cuales organismos con otros hábitos de crecimiento no pueden acceder.

De los 126 taxones que se han observado, solo 2 especies se registraron durante los 9 
años de monitoreo realizados, lo que permite considerarlos habitantes constantes del sistema, 
mientras que 29 especies fueron ocasionales. Unos 63 taxones se consideraron raros, puesto que 
se encontraron por debajo de los valores promedio de frecuencia y abundancia, mientras que 
32 se consideraron dominantes en términos de densidad y frecuencia, con lo cual se evidenció 
su capacidad de adaptación a la fluctuación espacial y temporal de las variables ambientales.

De acuerdo con el glm, ajustado a la familia gaussiana, se encontraron pocos efectos 
significativos de los períodos de muestreo sobre la abundancia o riqueza de especies. Los 
años 2010 y 2013 tuvieron un efecto positivo sobre la densidad con un p < 0,03 y aic = 1359 
(figura 40). No obstante, durante este año la riqueza Q0 presentó una disminución significati-
va (p = 0,03), al igual que en 2017 (p = 0,004). Los modelos que mejor se ajustaron en el caso 
de la riqueza obtuvieron valores de aic = 366,97 y 262,58 para Q0 y Q1, respectivamente; 
y para Q2 se ajustó el modelo de familia gaussiana, con un aic = 228,74. De acuerdo con el 
modelo, la riqueza de especies total (Q0) y de especies comunes Q1 fue afectada negativa-
mente por el sitio RSC1 y por el año 2013, y especialmente por el 2017 (p < 0,05). La di-
versidad de especies dominantes Q2 también fue afectada negativa y significativamente por 
el sitio RSC1, pero los años no mostraron efectos significativos. No se encontraron efectos 
significativos del enso sobre ninguno de los parámetros (figura 40). Durante los 9 años de es-
tudio se observaron variaciones en la densidad total, con máximos en los años 2013 y 2014, 
mientras que, a partir de 2015, y particularmente en 2017, la densidad disminuyó en 50 % o 
más. Esta dinámica refleja las limitaciones bajo las cuales se desarrolla el ficoperifiton bajo 
condiciones de caudales fluctuantes, ya sea por los períodos hidrológicos o la regulación, 
alta turbidez y baja calidad de los sustratos, factores que promueven el desprendimiento y 
arrastre de las células (Díaz-Quiroz y Rivera-Rondón, 2004).
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Algo semejante ocurrió con la riqueza (figura 41). En 2013 ―y especialmente en 
2017― se observó una reducción que coincidió con incrementos importantes en el nivel del 
agua y la velocidad de la corriente

La composición de especies mostró diferencias entre sitios de muestreo (100 % de 
varianza explicada por el primer eje canónico) y entre los períodos enso (82 % de varianza 
explicada) (figura 42). En el sitio RSC1 se encontró una mayor densidad de las clases Chlo-
rophyceae, Conjugatophyceae y Synurophyceae bajo condiciones de mayor oxigenación y 
sólidos en suspensión, mientras que el sitio RG2 mostró mayor presencia de los demás gru-
pos, en especial de Chrysophyceae, asociados a mayor temperatura y conductividad. Para 
discriminar los años de muestreo fue mayor la contribución de la composición taxonómica 
que de las variables ambientales (83 % de varianza explicada). El 2010 presentó las mayores 
diferencias en composición, debido a la mayor abundancia de la mayoría de los grupos. En 
cuanto a los fenómenos enso, se discriminó La Niña por la abundancia de Chlorophyceae, 

Figura 40. Distribución espacial y temporal de la 
densidad de algas perifíticas en los afluentes al embalse 
Punchiná, respecto a factores significativos: sitios de 
muestreo, momento hidrológico, año y período enso.
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Conjugatophyceae (género Cylindrocystis), Crysophyceae (género Dinobryon) y Trebou-
xiophyceae (Clorophyta), asociados a una mayor concentración de ortofosfatos y od.

El análisis discriminante espacial y temporal a partir de variables ambientales, valores 
de diversidad Q y composición de especies de Olmstead-Tukey explicó varianzas entre el 
39 % (diferencias entre años) hasta el 100 % (diferencias en sitios de muestreo) por el primer 
eje canónico. Las variables ambientales fueron las más importantes en la discriminación de 
sitios y las biológicas, en la discriminación de años de muestreo.

Figura 41. Valores de diversidad verdadera de la comunidad 
de algas perifíticas en los afluentes al embalse Punchiná 
entre 2010 y 2018. Q0: riqueza de especies; Q1: diversidad de 
especies comunes; Q2: diversidad de especies dominantes.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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El sitio de muestreo RSC1 fue discriminado por valores diferenciados de oxígeno y 
sólidos en suspensión y el sitio RG2 por los mayores valores de temperatura y conductivi-
dad; sin embargo, hubo poca diferencia en la diversidad o la presencia de especies raras o 
dominantes entre los sitios. Entre 2010 y 2011 se apreció una diferencia notable en la compo-
sición de especies y la diversidad Q, aunque la variación ambiental fue menor y se restringió 
a los sólidos suspendidos y los ortofosfatos. En años posteriores se observó poca variación, 
excepto entre 2016 y 2017, donde nuevamente hubo un decrecimiento en la densidad de las 
especies (figura 43).

Los menores valores de diversidad en el sitio RSC1 reflejaron que el ficoperifiton 
presentó una estructura simplificada, con unos pocos taxones adaptados a las condiciones 
imperantes, como Oscillatoria, Navicula, Achnanthes y Lyngbya, mientras que otros con 
menor tolerancia apenas estuvieron presentes.
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Figura 42. Análisis de discriminante entre sitios y períodos de muestreo 
a partir de la composición taxonómica de ficoperifiton espacial y 
temporal en los afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

En general, estos bajos valores son normales considerando un gradiente hidrológi-
co marcado, una turbidez muy alta relacionada con altos valores de sólidos suspendidos y 
sustratos de muy baja calidad como los que se encuentran en RSC1. Bajo estas condiciones 
es poco probable que se presenten grandes densidades algales, a pesar de las adaptaciones 
morfológicas que posean.

Además, como se verá más adelante, debe considerarse que este sitio presentó la ma-
yor densidad de macroinvertebrados y peces que podrían usar las algas como recurso trófico. 
Algunas de estas restricciones para la permanencia, como el arrastre y la abrasión asociada 
a las crecientes, también explicarían la menor riqueza durante el fenómeno de La Niña. Este 
momento, caracterizado por intensas precipitaciones, mostró tener efectos negativos sobre 
comunidades bentónicas (Blanco, 2003; Ríos-Pulgarín et al., 2016b).

En cuanto a las condiciones enso y la temporalidad, las variables ambientales fueron 
las más importantes con 73 % y 80 % de la varianza explicada, respectivamente. El período 
de La Niña fue discriminado por mayores concentraciones de oxígeno y ortofosfatos y los 
períodos de transición y El Niño fueron discriminados por mayores valores de temperatura 
y conductividad. Durante el fenómeno de La Niña se encontró una mayor proporción de es-
pecies raras y ocasionales, y mayores diversidades Q0, Q1 y Q2. En período de lluvias hubo 
una mayor densidad de especies, asociadas a condiciones de mayor oxigenación y ortofosfa-
tos. Además, en este período se apreció una diferencia notable en la composición de especies 
y la diversidad Q. El período seco y el de transición se diferenciaron por altos valores de 
conductividad, solidos suspendidos y temperatura (figura 44).

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Figura 43. Análisis discriminante 
de sitios y años de muestreo, 
basado en variables ambientales 
y la riqueza de especies algales 
en los afluentes al embalse 
Punchiná.

Figura 44. Análisis de 
discriminante entre fenómenos 
enso a partir de variables 
ambientales, valores de 
diversidad Q y composición de 
especies algales (Olmstead-
Tukey) en los afluentes al 
embalse Punchiná entre 2010 y 
2018.
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En la figura 45 se muestra el registro fotográfico de algunos de los taxones registrados 
en los ríos tributarios al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

Bacillariophyta

Cymbella Eunotia Gomphonema

Navicula Ulnaria Cocconeis

Diadesmis Melosira Reimeria

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Bacillariophyta Chlorophyta

Tabellaria flocculosa Cladophora Oedogonium

Cyanobacteria Charophyta

Calothrix Chroococcus Mougeotia

Dinobryon Lyngbya Oscillatoria
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Figura 45. Registro fotográfico de los géneros más 
comunes de ficoperifiton registrados en los afluentes 
al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

4.3. Macroinvertebrados

Entre 2010 y 2018 se capturaron 9465 individuos de macroinvertebrados en los tribu-
tarios al embalse Punchiná. Dichos individuos pertenecen a 136 taxones, 64 familias y 18 
órdenes, en su mayoría artrópodos (tabla 6). El promedio de riqueza fue de 48 especies por 
año. La mayor riqueza se encontró en el monitoreo del 2018 con 68 taxones, seguido por 
el 2014 con 55, mientras que la menor riqueza se registró en el 2017 con 43. Los órdenes 
que mayor representación tuvieron durante el período de estudio fueron Odonata (0,53 %), 
Diptera (10,93 %), Hemiptera (12,58 %), Trichoptera (17 %) y Ephemeroptera (26,38 %). 
El sitio RSC1 contó con la presencia de 4829 individuos, representados en su mayoría por fa-
milias Baetidae, Chironomidae, Elmidae, Simuliidae y Veliidae. En el sitio RG2 dominaron 
las mismas familias, pero además se encontraron altas densidades de gasterópodos.

Un total de 13 géneros estuvieron presentes en todos los años de monitoreo: entre ellos 
Heterelmis (coleóptero), Anacroneura, Nectopsyche (tricóptero), el gasterópodo Physella 
(anteriormente conocido como Physa), el odonato Hetaerina y el hemíptero (Rhagovelia). 
Taxones como Melanoides (gasterópodo), Baetidae sp. (efemeróptero), Chironomidae sp. 
(díptero), Mesoveloidea (hemíptero), Simulium (díptero), Smicridea (tricóptero), Terpides y 
Tricorythodes (efemerópteros), también se consideraron frecuentes. Hubo 74 taxones con-
siderados raros, debido a que se encontraron por debajo del promedio de abundancia y fre-
cuencia de captura, 43 se consideraron dominantes y 16 ocasionales.

Euglenozoa

Trachelomonas cf. volvocina

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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A nivel de familia, las más abundantes fueron Thiaridae (1665 individuos), Hy-
dropsychidae (1080), Baetidae (935 individuos), Leptohyphidae (934 individuos), Chirono-
midae (823 individuos) y Veliidae (817 individuos), las cuales coincidieron con la dominan-
cia en abundancia de los taxones particulares que se describen a continuación:

Se destaca el gastrópodo del género Melanoides 
(Thiaridae), dominante en el RG2 durante todo el estudio. 
Este género contiene especies introducidas, como M. macu-
lata (Filipinas) y M. tuberculata (China, Taiwán), las cua-
les son de interés zoonótico y/o contaminantes biológicos, 
además pueden desplazar otras especies de gasterópodos 
nativos (Letelier et al., 2007; Roessler et al., 1977). Indivi-
duos pertenecientes a esta familia han sido encontrados en 
sitios con bajas concentraciones de oxígeno, relacionados 
con altos niveles de microorganismos y contaminación por 
materia orgánica (Hahn-Von Hessberg et al., 2009).

Rhagovelia (Hemiptera), capturados en los dos 
tributarIos, es una especie de la familia Veliidae que 
habitan una amplia variedad de cuerpos de agua dulce, 
permanentes, temporales y artificiales. Muchas viven 
en ambientes lénticos, casi siempre en los márgenes 
con vegetación, sobre la superficie del agua, plantas y 
algas flotantes o sobre troncos, raíces y plantas de las 
orillas. También habitan ambientes lóticos, en secto-
res quietos y de corriente lenta, sobre la superficie del 
agua, espuma y hojarasca flotante, plantas emergentes 
y sobre la superficie inferIor de grandes rocas (Sprin-
ger et al., 2010). La presencia y/o dominancia de este 
taxón es algo habitual en zonas situadas por debajo 
de presas y estaciones hidroeléctricas por tratarse de 
colonizadores oportunistas (Torralva et al., 1996)

Melanoides

Rhagovelia

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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El tercero en abundancia fue el taxón Baetidae sp., cf. Ameri-
cabaetis (Ephemeroptera), la mayoría recolectados en el RSC1. El 
orden Ephemeroptera es considerado como uno de los más diversos 
en el mundo (Edmunds, 1973; Hanson et al., 2010), asociado a eco-
sistemas donde la contaminación es incipiente (Bispo et al., 2002). 
Su amplia variedad en estrategias alimentarias como filtradores, 
raspadores, fragmentadores, colectores o depredadores (Cummins, 
1973) lo hace importante en la cadena trófica y le permite vivir en 
diferentes ambientes acuáticos. Se ha reportado la dominancia de 
efemerópteros, particularmente de la familia Baetidae, en diversos 
sistemas lóticos, y esto es considerado como un indicador de aguas 
limpias a ligeramente contaminadas (Galdean et al., 2001; Giaco-
metti y Bersosa, 2006; Roldán, 1988) y de perturbación en ríos re-
gulados por represas hidroeléctricas (Cortes et al., 1998).

Las larvas y pupas de Chironomidae sp. se pueden hallar 
sobre cualquier tipo de sustrato: blando (fangoso), semi-
blando (limo arcilloso, arenoso), duro (grava, canto roda-
do, rocas); sobre vegetación sumergida y sobre otros or-
ganismos. Prefieren, por lo general, lugares remansados y 
protegidos de las fuertes corrientes. Dentro de la cadena 
trófica son alimento de otros invertebrados (coleópteros, 
odonatos, anfípodos), aves y peces bentófagos. Como 
organismos depredadores favorecen la aireación y remo-
ción de los sedimentos orgánicos para ser utilizados por 
los organismos mineralizadores (Domínguez y Fernández, 
2009). Son indicadores de contaminación con materia or-
gánica encontrándose en sitios donde hay una disminución 
en los niveles de oxígeno, puesto que es resiliente frente a 
diferentes presiones antrópicas (Ferrington, 2008; Maro-
neze et al., 2011), y fueron abundantes en ambos afluentes, 
puesto que presentan características adecuadas para el de-
sarrollo de esta familia, como aguas quietas, con lecho fan-
goso (RSC1) y grava con vegetación en las orillas (RG2). 

Chironomidae

Baetidae sp. (cf. Americabaetis)
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Uno de los taxones más abundantes, especialmente 
en 2012 y 2018 fue el tricóptero Leptonema, pertenecien-
te a la familia Hydropsychidae. Las larvas de esta familia, 
dominante en RG2, se encuentran casi siempre en la zona 
de corrientes moderadas a fuertes (inclusive paredes de 
cascadas), donde filtran la materia orgánica en suspensión 
y son fácilmente reconocibles por sus branquias ramifica-
das en el abdomen y su piel densamente cubierta de setas 
o pelos cortos. Especies de Leptonema presentan a menu-
do un color verde intenso y se encuentran además entre 
los tricópteros más grandes (Springer, 2010) (figura 38).

El efemeróptero Tricorythodes de la familia 
Leptohyphidae fue numeroso, en especial en RSC1. 
Las ninfas de Leptohyphidae se encuentran en todo 
tipo de ríos y quebradas, inclusive en aquellas degra-
dadas en áreas cultivadas. Las ninfas viven entre las 
piedras, hojarasca sumergida y vegetación acuática, en 
donde se refugian de las corrientes fuertes. Muchas ve-
ces se encuentran dentro del fango en el fondo de las 
quebradas, especialmente las ninfas de Tricorythodes, 
las cuales pueden llegar a tolerar niveles relativamente 
altos de contaminación (Flowers y De La Rosa, 2010).

La abundancia de los taxones mostró diferencias espaciales importantes en el glm 
con aic = 315,41. El sitio RSC1 mostró efectos positivos significativos, mientras que el aná-
lisis temporal evidenció poca variación en la abundancia, con excepción del año 2011, cuan-
do se observaron efectos significativos negativos sobre el número de individuos p = 0,001 
(figura 46). No se observaron efectos significativos de los fenómenos enso o la estacionali-
dad, excepto durante la época de transición con un efecto negativo (p = 0,048).

Tricorythodes

Leptonema sp.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses



Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 105

Figura 46. Distribución espacial y temporal de la 
abundancia de macroinvertebrados en los afluentes 
del embalse Punchiná, entre 2010 y 2018.

La composición taxonómica discriminó los sitios de muestreo con 100 % de varianza 
explicada, por la presencia de Hydrophila y Neotaenioglossa en RG2, y una mayor abundan-
cia de etp y otros artrópodos en RSC1 (figura 47). Esto constituyó evidencia de importantes 
diferencias en la calidad ambiental y de hábitat entre los dos afluentes, las cuales reflejaron el 
efecto negativo de los impactos acumulados sobre la cuenca del RG2 que, además de recibir 
vertimientos puntuales de viviendas en las inmediaciones, recibe aguas turbinadas del em-
balse Playas, receptor a su vez de aguas residuales del municipio de San Rafael. Así mismo, 
el proceso de generación de este embalse mantuvo caudales altos permanentes en el sitio de 
muestreo, lo cual redujo la oferta de hábitat.

El RSC1, si bien recibe vertimientos de aguas residuales, presentó las condiciones de 
hábitat más apropiadas para la colonización del ensamble, puesto que posee diversos sustra-
tos (troncos, piedras, vegetación sumergida, entre otros). Además, el nivel del agua fue bajo 
con rápidos y remansos, y esto mejoró la oferta de recursos para los macroinvertebrados. Lo 
anterior se reflejó en la abundancia total, y especialmente en la de etp y otros artrópodos en 
RSC1, mientras que en RG2 dominaron organismos no artrópodos como el molusco Mela-
noides o dípteros adaptados a condiciones de mala calidad química y sedimentos finos (figu-
ra 48). La presencia de estos bioindicadores negativos en RG2 fue ratificada por los índices 
BMWP/Col (Roldán, 2003) que mostraron aguas clase iii (calidad dudosa) que corresponden 
a aguas moderadamente contaminadas, durante varios muestreos.

En términos de riqueza, el RG2 tuvo un efecto significativo positivo, especialmente so-
bre las especies comunes (Q1) y dominantes (Q2), con un valor de p = 0,0129 y aic = 168,52 
(figura 49). A nivel temporal, los años 2011 y 2014 afectaron negativamente la riqueza total 
Q0 (p = 0,00668), mientras que la diversidad Q1 y Q2 fueron afectadas negativamente en el 
2011, y en menor medida en el 2014, 2015 y 2018 con p = 0,00242 y un aic = 151,62. Ade-
más, se observó un efecto significativo del enso sobre la diversidad Q2, donde El Niño tuvo 
efecto positivo (aic = entre 151 y 195).
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La composición taxonómica permitió discriminar los años de muestreo en los afluen-
tes del embalse Punchiná, aunque con una varianza explicada relativamente baja por el pri-
mer eje canónico (33 %), lo que sugiere que existieron variables adicionales que explicarían 
la distribución de los datos y no fueron incluidas en este análisis. A nivel de orden se encon-
tró que la presencia de Neotaenioglossa, Hemiptera y Trichoptera y, muy en menor medi-
da, Haplotaxida, Plecoptera y Littorinmorpha permitió discriminar el año 2014, junto con 
condiciones ambientales diferenciadas de los años anteriores y posteriores. El 2017 y 2018 
también se discriminaron de los años predecesores por valores de nitrógeno total y nitratos 
notablemente mayores (figura 50). Usando como variables biológicas los grupos de especies 
bioindicadores o categorías de Olmstead-Tukey, se encontró menor poder discriminatorio 
respecto a las variables ambientales.

Figura 47. Análisis discriminante entre los afluentes al 
embalse Punchiná, basado en las variables ambientales 
y la composición taxonómica de la comunidad de 
macroinvertebrados entre 2010 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Figura 48. Aportes de abundancia por sitio de muestreo para 
a) la totalidad de los macroinvertebrados, b) los organismos 
no artrópodos, c) los organismos etp, y d) otros artrópodos, 
en los afluentes al embalse Punchiná, entre 2010 y 2018.

Respecto a los patrones de variabilidad en composición, asociados al fenómeno enso, 
Littorinimorpha, Odonata, Ephemeroptera y Haplotaxida discriminaron el fenómeno de El 
Niño, asociados con la mayor concentración de nitrógeno total y, en menor magnitud, a la 
temperatura y el pH (figura 51).

Al usar la abundancia y los índices de diversidad verdadera como variable discrimi-
natoria, se encontró que estos parámetros tenían más peso para explicar las diferencias entre 
los sitios de muestreo que para explicar las diferencias temporales. Estas últimas respondie-
ron principalmente a la concentración de nitrógeno, sst y oxígeno, lo cual discriminó los 
años 2017 y 2018 y al fenómeno de El Niño (figura 52). Nuevamente, se hizo evidente la 
variabilidad biológica a nivel espacial, con una comunidad más estructurada en RSC1 que 
en RG2, dominado por moluscos con tolerancia a ambientes contaminados con materia or-
gánica, como Melanoides y Physella (Souza y Lima, 1997) acompañados de Chironomidae, 
Leptonema (Trichoptera) y Rhagovelia.
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Esta variabilidad espacial contrastó con una escasa variabilidad temporal en la estruc-
tura de la comunidad de macroinvertebrados de cada afluente al embalse Punchiná.

Figura 49. Distribución espacial y temporal de la 
diversidad verdadera de macroinvertebrados para 
los afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Figura 50. Análisis discriminante entre años de muestreo 
en los afluentes al embalse Punchiná, basado en las 
variables ambientales y la composición taxonómica de 
la comunidad de macroinvertebrados entre 2010 y 2018.

Figura 51. Análisis discriminante entre períodos enso 
en los afluentes al embalse Punchiná, basado en las 
variables ambientales y la composición taxonómica de 
la comunidad de macroinvertebrados entre 2010 y 2018.
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Figura 52. Análisis discriminantes entre sitios, años y 
períodos enso, basados en las variables fisicoquímicas, 
la abundancia y riqueza de macroinvertebrados en 
los afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

La figura 53 muestra el registro fotográfico de algunos macroinvertebrados encontra-
dos en los afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Leptonema Smicridea Nectopsyche

Martarega Mesoveloidea Limnocoris

Farrodes (primer registro en 2017) Pharceonus (primer registro en 2017) Anacroneuria
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Camelobaetidius Mayobaetis Heterelmis

Macrelmis Ptilodactyla Phyllogomphoides

Terpides Leptohyphes Tricorythodes

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Macrothemis Belostoma Girardia

Chironomidae sp. Probezzia Simulium

Figura 53. Registro fotográfico de los géneros más 
comunes de macroinvertebrados registrados en los 
afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

Corydalus Lymnaea Physella
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 4.4. Peces

Entre 2014 y 2018 fueron capturados 119 individuos, los cuales se agruparon en 13 
especies, 8 familias y 4 clases taxonómicas. La riqueza tuvo un promedio de 5,4 especies 
capturadas por año, con un máximo de 8 en 2015. La abundancia promedio por año fue de 
23,8 individuos, con un mínimo en 2018 de 9. Las especies dominantes por su abundancia 
y frecuencia fueron Brycon henny, Hemibrycon cf. cardalensis, Geophagus steindachneri, 
Poecilia caucana y Characidiun phoxocephalum (tabla 7). Un total de 7 especies se con-
sideraron raras, 6 de ellas debido a su ausencia en el sitio de muestreo y una (Micropterus 
salmoides) por su baja abundancia.

Las familias más abundantes fueron Characidae (29,4 %) y Bryconidae (20,1 %), las 
cuales sumaron la mitad de la abundancia total. Con cerca de 1100 especies, Characidae 
representó aproximadamente el 58 % de las especies de los Characiformes (Nelson, 2006). 
Este es el taxón más activo en términos de nuevas descripciones de especies y son, según 
Oliveira et al. (2011), un componente clave de los ecosistemas de agua dulce neotropicales. 
Estos autores propusieron la apertura de la familia Bryconidae, la cual proviene de Chara-
cidae y alberga alrededor de 45 especies distribuidas principalmente en cuerpos de agua de 
Panamá, Colombia, Brasil y Ecuador; son importantes en la pesca comercial y de consumo, 
como también para el cultivo en varios países de América del Sur (Lima y Moreira, 2003).

En general, los hábitos alimenticios de las especies encontradas tienden a la omnivo-
ría, a excepción de M. salmoides, que es una especie netamente carnívora. Respecto a sus 
hábitos migratorios, solo Brycon henni realiza desplazamientos de corta distancia y no se 
considera oficialmente una especie migradora. A continuación, se describen algunos aspec-
tos bioecológicos de las especies más relevantes.

Brycon henni se distribuye en el río Cauca en un rango entre 500  m  s.  n.  m. y 
1500 m s. n. m. (Maldonado-Ocampo et al., 2005), aunque Jaramillo-Villa et al. (2010) reportó 
individuos de sabaleta en alturas mayores a 2000 m s. n. m. Es una de las especies más impor-
tantes de los pequeños ríos que nacen en la cordillera central de Colombia, puesto que ha sido 
reportada como un gran recurso pesquero y, por ende, importante en la seguridad alimentaria 
de los pobladores ribereños de los cuerpos de agua donde habita (Ortega-Lara et al., 2010). En 
ríos de los Andes se ha reportado que B. henni realiza pequeñas migraciones desde las quebra-
das hacia el cauce principal durante el período de aguas bajas, y durante las crecientes migra 
hacia los pequeños cauces que son afluentes del río en búsqueda de aguas bien oxigenadas 
para llevar a cabo su reproducción (Loaiza-Santana y Jiménez-Segura, 2013). Se ha registra-
do que la especie es altamente susceptible a cambios en las características fisicoquímicas del 
agua, en particular a la disminución del od en el agua (Builes y Urán, 1974); sus poblaciones 
han disminuido significativamente y se encuentra extinta en lugares en los que habitaba con 
anterioridad, por ejemplo, el río Medellín y algunos de sus afluentes (Ortega-Lara et al., 2010).
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Tabla 7. Especie de peces reportados en los ríos tri-
butarios al embalse Punchiná entre el 2014 y 2018.

ORDEN FAMILIA ESPECIE

2014 2015 2016 2017 2018
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2
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SC

1

R
G

2
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2
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1
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G

2
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1

R
G

2

R
SC

1

Characiformes

Bryconidae Brycon henni 8 2 10 4

Crenuchidae Characidium phoxocephalum 5 2 1 2

 Characidae

Bryconamericus sp. 8

Hemibrycon cf. antioquiae 5

Hemibrycon cf. cardalensis 9 6 4 3

Siluriformes Loricariidae Cordylancistrus sp. 1

Perciformes

Cichlidae Geophagus steindachneri 1 8 9 3

Centrarchidae Micropterus salmoides 1

Cichlidae
Oreochromis niloticus 1 1

Oreochromis sp. 1

Cyprinodontiformes Poeciliidae

Poecilia caucana 6 1 2 7

Poecilia reticulata 3

Xiphophorus helleri 4 1

De Hemibrycon existen entre 31 y 36 especies reportadas para el género (Eschmeyer 
y Fricke, 2016; Thomaz et al., 2015). De estas, 21 se encuentran distribuidas en los ríos 
de Colombia (Román-Valencia et al., 2013). El conocimiento de la taxonomía es confuso, 
debido a que actualmente es difícil distinguir las especies del género porque la mayoría se 
definen únicamente por los contrastes de un solo carácter o por la superposición y la combi-
nación de caracteres externos que muestran altos niveles de variación inter e intraespecífica 
(Roman-Valencia et al., 2013). Trabajos de Román-Valencia et al. (2013) han propuesto 
tres nuevas especies de Hemibrycon para la cuenca del río Magdalena, las cuales fueron 
encontradas en los ríos del Oriente de Antioquia. Sin embargo, sigue la problemática con la 
confusión acerca de la taxonomía: no son claras las definiciones de las especies y se pueden 
estar confundiendo las diferencias entre poblaciones aisladas por los embalses, como nuevas 
especies. Thomaz et al. (2015), en un estudio de filogenética molecular del grupo Stevardii-
nae, encontró que hay especies descritas del género Bryconamericus que pueden pertenecer 
al grupo Hemibryconini, del cual hacen parte las especies de Hemibrycon.
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Para especies del género Hemibrycon se reporta que en los Andes de Colombia su 
mayor actividad alimentaria es en las primeras horas del día (6:00 a.m.-7:00 a. m.), buscan el 
alimento en las orillas bajo la vegetación ribereña y en charcos o remansos en la parte media 
y superior de la columna de agua, se desplazan en cardúmenes con un adulto delante del gru-
po. La dieta está constituida por insectos acuáticos, en su mayoría Diptera (Chironomidae, 
Simuliidae, Tipulidae, Ceratopogonidae), Ephemeroptera (Baetidae), e insectos de origen 
alóctono representados por Coleoptera (Elmidae, Ptilodactylidae); material de origen vege-
tal lo constituyen las algas Chlorophyceae y Xanthophyceae (Román-Valencia et al., 2008a).

Geophagus steindachneri se encuentra en fondos con guijarro, rocas, lodo, arena y con 
vegetación ribereña; se alimenta de material alóctono y perifiton en cuerpos de agua con flujo 
moderado, lento y rápido; márgenes moderadas, abruptas y excavadas; profundidad entre 
0,10 m y 1,20 m; es tolerante a la presencia de residuos sólidos; presenta cuidado parental 
bucal de la progenie (Villa Navarro et al., 2007).

Characidiun phoxocephalum se encuentra en aguas muy limpias, especialmente en los 
sitios de corrientes y caídas fuertes, con sustrato compuesto por gravas y rocas; sus hábitos 
alimentarios se basan en la ingesta de partículas de materia orgánica y pequeños insectos 
acuáticos asociados al sustrato (Ortega-Lara et al., 1999); se reproducen en dos épocas del 
año (entre febrero-abril y octubre-noviembre).

Oreochromis niloticus es una especie tropical que prefiere vivir en aguas someras, se 
alimenta de fitoplancton, perifiton, plantas acuáticas, pequeños invertebrados, fauna béntica 
y desechos y capas bacterianas relacionada a los detritus. En estanques la madurez sexual 
la alcanzan a los 5 o 6 meses. La hembra incuba los huevos en su boca y los cría hasta que 
absorben el saco vitelino. La incubación y crianza se completa en un período de 1 a 2 sema-
nas, según la temperatura. Cuando se liberan los pececillos, pueden volver a entrar a la boca 
de la madre si les amenaza algún peligro. Esta especie de tilapia puede vivir más de 10 años 
y alcanzar un peso de 5 kg (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura [fao, por sus siglas en inglés], 2018).

Poecilia caucana es considerada como indicadora de alteración ambiental, puesto que 
su abundancia aumenta en sitios degradados. Estos organismos son más tolerantes y perma-
necen en áreas degradadas mucho tiempo después de que el resto de las especies de peces 
ha desaparecido, debido principalmente a sus hábitos tróficos, y a que son consumidores de 
perifiton con tendencias al consumo de invertebrados acuáticos y a las ventajas reproducti-
vas que tienen sobre los otros grupos de peces. Al ser ovovivíparos no tienen problemas en 
encontrar zonas de desove (López, 2013).

Poecilia reticulata es nativa del norte de Centroamérica y algunas islas del Caribe, 
por lo que puede ser encontrada en forma nativa desde Venezuela y el norte de Brasil hasta 
México, abarcando Guyana Británica y Surinam, Trinidad y Tobago y Barbados. Los peces 
ovovivíparos toleran un ámbito más extremo de temperatura, puesto que viven en aguas que 
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van desde los 16 ºC hasta los 30 ºC, donde la más adecuada es entre 25 ºC y 28 ºC. El macho 
posee una cola desarrollada y bien coloreada en forma triangular la mayoría de las veces, 
pero su cuerpo es de menor tamaño que el de la hembra (Devezé et al., 2004). Fue introduci-
do en las aguas colombianas, así como en otros países tropicales, en la década de 1940 para 
el control biológico de larvas de mosquitos que son vectores de enfermedades infecciosas 
como la malaria (García et al., 2008).

De acuerdo con los análisis de glm, ajustados a la familia gaussiana, se encontraron di-
ferencias significativas en la abundancia de peces, tanto entre los sitios (RSC1 y RG2) como 
entre algunos años de muestreo (2014-2018), donde RSC1 (p = 0,006) y el 2017 (p = 0,01) 
mostraron efectos positivos sobre la abundancia con aic = 105,27 (figura 54). De la misma 
manera, RSC1 presentó un efecto positivo sobre los índices de diversidad (Q0, Q1 y Q2; 
p = 0,006, p < 0,005, y p < 0,005), con aic = 58 846, 47 673 y 39 899, respectivamente.

El año 2017 influyó igualmente de forma positiva sobre la riqueza (p = 0,09); no obs-
tante, no se evidenciaron efectos significativos temporales sobre los índices de diversidad 
de especies comunes (Q1) ni dominantes (Q2) (figura 55). La tendencia a que RSC1 fue-
ra diferenciado por la abundancia y riqueza de especies ícticas fue ratificado por el análisis 
discriminante espacial (figura 56), el cual explicó el 100 % de la varianza entre los sitios de 
muestreo. La baja abundancia de individuos en RG2 coincidió con altos valores de temperatu-
ra y conductividad, y con la presencia de unas pocas especies raras como Cordylancistrus sp., 
Micropterus salmoides y Oreochromis sp. Las dos últimas son además perciformes exóticos 
de mayor tamaño, y su presencia en RG2 se debió a que el caudal y la cercanía de los embalses 
de Playas y Punchiná favorecieron el desarrollo de las especies de cíclidos introducidos con 
fines comerciales, especialmente adaptados a las condiciones de transición al sistema lacustre, 
con lo cual se aprovecha la capacidad para filtrar alimento proveniente de los sistemas lóticos.

Figura 54. Distribución espacial y temporal 
de la abundancia de peces en los afluentes 
del sistema Punchiná entre 2014 y 1028.
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La escasa abundancia de individuos y de especies en RG2 se pudo atribuir a los altos 
caudales que se presentaron durante los muestreos, a la estructura física con escasa oferta 
de hábitat y a la dinámica ecológica de las especies que pueden habitar en estos cuerpos de 
agua. Tales factores influyeron en la eficiencia de los aparejos de pesca, como lo evidencia-
ron diálogos con pescadores de la zona y otros aparejos encontrados en las estaciones de 
muestreo. En RG2 se encontraron trampas armadas que consistieron en una línea de nailon 
con anzuelo y carnada viva que se deja permanentemente con revisión diaria en la búsqueda 
de peces. La principal dificultad en este sitio fue la profundidad y el alto caudal durante los 
muestreos, influenciados principalmente por la descarga de generación del embalse Playas.

La composición taxonómica permitió diferenciar el sitio RG2, donde además se pre-
sentaron diferencias temporales con similaridades siempre inferiores al 50 % (figura 57 y 
tabla 8). Esto obedeció a la ausencia de la mayoría de las especies en este sitio, y la presencia 
de Cordylancistrus sp. en 2014 y Geophagus steindachneri, Micropterus Salmoides y Ore-
ochromis niloticus en 2017, mientras que RSC1 tuvo una composición característica más 
diversa y menos variable en todos los años, con excepción de la presencia de poecilidos, 
como Xiphophorus helleri en 2015 y Poecilia reticulata en 2016.

Figura 55. Valores de diversidad verdadera de la comunidad 
de peces en los afluentes al embalse Punchiná, entre 2014 
y 2018. Q0: riqueza de especies; Q1: diversidad de especies 
comunes y Q2: diversidad de especies dominantes.
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Figura 56. Análisis discriminantes entre sitios de 
muestreo, basados en las variables fisicoquímicas, 
la abundancia y riqueza de peces en los afluentes 
al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

Figura 57. Análisis de similitud en la composición 
taxonómica de la ictiofauna de los sitios y 
momentos de muestreo en los afluentes al embalse 
Punchiná durante los períodos enso (2014-2018).
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Tabla 8. Matriz de similitud en la composición de 
especies de peces en los afluentes del embalse 
Punchiná durante los períodos enso (2014-2018).

RG2-2014 RSC1-2014 RG2-2015 RSC1-
2015 RG2-2016 RSC1-

2016 RG2-2017 RSC12017 RSC1-
2018

RG2-2014 * 40 0 25 100 0 0 0 0

RSC1-2014 * * 0 54,5 40 28,5 0 40 25

RG2-2015 * * * 0 0 0 0 0 0

RSC1-2015 * * * * 25 40 20 61,5 72,7

RG2-2016 * * * * * 0 0 0 0

RSC1-2016 * * * * * * 0 44,4 28,5

RG2-2017 * * * * * * * 44,4 28,5

RSC12017 * * * * * * * * 60

RSC1-2018 * * * * * * * * *

Los resultados del análisis discriminante de acuerdo con el período evaluado (figura 
58) mostraron un 99 % de varianza explicada por el primer eje canónico y se observó un pa-
trón diferenciado en 2017 por los mayores valores de abundancia y diversidad, y por el mayor 
número de especies raras, como Cordylancistrus sp., Micropterus Salmoides y Oreochromis 
sp. y de especies dominantes, como Brycon henni, Hemibrycon cf. cardalensis, Geophagus 
steindachneri, Characidium phoxocephalum. En el mismo período se registraron valores ele-
vados de pH hasta de 8,63 y en todos los meses una saturación de oxígeno de más del 100 %. 
En contraste, el año 2014 se caracterizó por una menor diversidad con solo la presencia de 
la especie ocasional, Oreochromis niloticus, y mayores valores de sólidos, suspendidos y 
disueltos. Pese a la variabilidad ambiental, la composición de especies ícticas no mostró di-
ferencias en los períodos enso, excepto por un moderado incremento de especies ocasionales 
como Bryconamericus sp. y Hemibrycon cf. antioquiae (74 % de varianza explicada).
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Figura 58. Análisis discriminantes entre años 
y períodos enso, basados en las variables 
fisicoquímicas, la abundancia y riqueza de peces en 
los afluentes al embalse Punchiná entre 2010 y 2018.

La tabla 9 presenta información sobre el grado de amenaza de extinción de las especies 
capturadas, según el iucn (2019). De los taxones encontrados se reportan cinco especies 
bajo la categoría de preocupación menor, lo cual significa que no cumplen con los requisitos 
para alguna categoría de amenaza, bien sea por la carencia de información o por tratarse de 
especies exóticas. Como se mencionó en el apartado 3.4, en el caso de Characidium phoxo-
cephalum (Alonso y Jiménez-Segura, 2016) y Brycon henni (Villa Navarro et al., 2016), se 
reporta que no hay datos sobre los tamaños poblacionales de estas especies, mientras que 
para Micropterus salmoides, Oreochromis niloticus y Xiphophorus helleri, su condición de 
especie introducida hace que no se considere una problemática la disminución de sus po-
blaciones a nivel local. Por el contrario, NatureServe (2013) y Snoeks et al. (2018) reportan 
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poblaciones estables. En la tabla también se muestra el origen de las especies donde las en-
démicas y nativas son reportadas en la Lista de especies de peces de agua dulce de Colombia 
(Herrera-Collazos et al., 2017). De acuerdo con esta publicación, en los afluentes al embalse 
Punchiná se encontraron cuatro especies endémicas, dos nativas y cinco exóticas.

Es importante recordar que las especies del género Oreochromis son exóticas y se 
han adaptado a estos sistemas intervenidos, al punto de convertirse en parte importante de 
la pesquería en los embalses del Oriente de Antioquia, mientras que Micropterus salmoides 
es una especie introducida apetecida en la pesca deportiva. La escasa información sobre las 
especies exóticas y nativas que comparten estos ecosistemas dificulta determinar los riesgos 
de la introducción de especies y subsanar algunas deficiencias en el manejo de los recursos  
pesqueros en los embalses (Zapata et al., 2020). En la figura 59 se muestra el registro foto-
gráfico de las especies capturadas en el estudio.

Tabla 9. Estado de amenaza, origen de la especie 
y tipo de migración de las especies de peces regis-
trados en los ríos tributarios al embalse Punchiná.

ESPECIE NOMBRE COMÚN CLASIFICACIÓN RIESGO CÓDIGO FUENTE ESTADO DE LOCALIDAD

Brycon henni Sabaleta Menor preocupación lc uicn Endémica

Bryconamericus sp. Sardina Desconocido dd

Characidium phoxocephalum Rollizo Menor preocupación 
vulnerable

lc 
vu

uicn 
lrp Endémica

Cordylancistrus sp. Cucha Desconocido dd

Geophagus steindachneri Mula Especie no evaluada ne uicn Nativa

Hemibrycon cf. antioquiae Sardina Especie no evaluada ne uicn Endémica

Hemibrycon cf. cardalensis Sardina Especie no evaluada ne uicn Endémica

Micropterus salmoides Trucha bass Menor preocupación lc uicn Exótica

Oreochromis niloticus Tilapia Menor preocupación lc uicn Exótica

Oreochromis sp. Mojarra Desconocido dd Exótica

Poecilia caucana Gupy Especie no evaluada ne uicn Nativa

Poecilia reticulata Gupy Especie no evaluada ne uicn Exótica

Xiphophorus helleri Gupy Menor preocupación lc uicn Exótica
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Poecilia caucana Hemibrycon cf. cardalensis

Brycon henni Micropterus salmoides

Oreochromis sp.

Figura 59. Peces encontrados en los ríos tributarios 
al embalse Punchiná entre 2014 y 2018.

Geophagus steindachneri Characidium phoxocephalum

Oreochromis niloticus
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5. Afluentes del embalse San Lorenzo
En el embalse San Lorenzo fueron tomadas en consideración las tres corrientes afluen-

tes:  río Nare (acnare), río Nusito (aecnusi) y río San Lorenzo (acslor) (figuras 60A y B).
El área de estudio hace parte de la cuenca del río Nare que, como se mencionó en el 

numeral 4, pertenece al zonobioma de bosque húmedo montano y presenta régimen bimodal 
con abundantes precipitaciones distribuidas en dos períodos húmedos (de abril a mayo y de 
octubre a noviembre) y dos períodos secos (de diciembre a marzo y de junio a septiembre) 
(Barrera-Olarte, 2018). Los sitios de muestreo corresponden a un sector de la cuenca sometido 
a grandes transformaciones en el paisaje y uso del suelo, debido a la disponibilidad de agua, 
las temperaturas constantes y la fertilidad del suelo, los cuales  han sido factores relevantes 
para el crecimiento demográfico y el desarrollo agropecuario e industrial (Forero et al., 2014).

El sitio de muestreo sobre el río Nare (acnare) presenta corriente alta, con formación 
de caídas, remolinos y deslizaderos. Durante algunos muestreos, aguas arriba del sitio de 
muestreo, se realizaron actividades de exploración minera, aunque con poca remoción de 
sedimentos. Los sustratos muestreados son de gran tamaño, muy compactos, difíciles de 
remover; hay muy poca disponibilidad de hojarasca.

Figura 60A. Localización geográfica de los sitios de 
muestreo en los afluentes al embalse San Lorenzo.
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acnare Río Nare

Figura 60B. Sitios de muestreo sobre los ríos Nusito, 
Nare y San Lorenzo, afluentes al embalse San Lorenzo.

acslor, sitio de muestreo sobre el río San Lorenzo, es mucho menos cau-
daloso que acnare, presenta flujo laminar y en su margen derecha posee 
grandes depósitos de arena. Los sustratos muestreados están compuestos 
principalmente por cantos rodados y guijarros; muy poca disponibilidad 
de material vegetal. aecnusi, sitio de muestreo sobre el río Nusito, pre-
senta un flujo moderado a rápido, pero es relativamente poco profundo 
con gran cantidad de hojarasca y de sustratos rocosos emergidos.

acslor  Río San Lorenzo

aecnusi Río Nusito
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Figura 61. Comportamiento de la temperatura 
en los afluentes al embalse San Lorenzo 
respecto a factores significativos: a) sitio; b) 
año y c) período hidrológico, entre 2010 y 2018.

La figura 62 evidencia el comportamiento del od en los tres ríos, donde el conjunto 
de datos mostró unas diferencias significativas entre los valores promedios de cada sitio 
de monitoreo, lo cual es normal al tratarse de tres microcuencas diferentes. acslor tuvo 
un efecto significativo negativo sobre el oxígeno (p = 6,73e-6), con una concentración 
promedio inferior a acnare y aecnusi: 7,3 mg/l de od. Estadísticamente, se presentaron 
diferencias interanuales en el oxígeno con efecto negativo en los años 2011, 2013, 2014, 

5.1. Fisicoquímicos

El sitio de muestreo tuvo un efecto significativo (p < 2,47e-7) sobre la temperatura del 
agua en los ríos afluentes al embalse San Lorenzo (figura 61). acslor tuvo una diferencia de 
cerca de 2 °C por encima de los promedios obtenidos en acnare y aecnusi. Así mismo, se 
encontró un efecto positivo significativo en el año 2011 con p < 0,0102. La estacionalidad 
climática no presentó efectos sobre la temperatura.

a b

c
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Figura 62. Comportamiento del od en los 
afluentes al embalse San Lorenzo respecto 
a factores significativos: a) sitio; b) año y 
c) período hidrológico, entre 2010 y 2018.

El comportamiento de la conductividad eléctrica en acslor y aecnusi presentó varia-
ciones significativas similares con el tiempo (p = 3,69e-6 y p = 0,000379, respectivamente). 
Sin embargo, los valores registrados para el período de estudio se mantuvieron por debajo de 
los 45 µS/cm, valores bajos típicos de fuentes superficiales poco intervenidas y con pocos io-
nes disueltos (figura 63). En cuanto a la variación anual de la conductividad, se mantuvieron 
los bajos valores reportados en todo el período de estudio. La época climática de lluvia y el 
período de transición presentaron en conjunto los valores reportados más bajos comparados 
con la época seca. Esto pudo deberse a un efecto de dilución. No hubo efectos significativos 
a nivel estacional, interanual o macroclimático.

2015 y 2018 (p < 0,05), mientras que estacionalmente no hubo efectos significativos 
y solo se observó una mayor oscilación de las concentraciones durante la transición y 
menores valores en la época seca (promedio de 7,47 mg/l). Aún así, las concentraciones 
siempre fueron altas, con un rango de entre 6,9 mg/l y 8,9 mg/l.

a b

c
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Figura 63. Comportamiento la conductividad eléctrica en 
los afluentes al embalse San Lorenzo respecto a factores 
significativos: a) sitio y b) año, entre 2010 y 2018.

El pH registrado en los ríos afluentes al embalse San Lorenzo presentó promedios simi-
lares entre los ríos (7,4 unidades de pH) y sin diferencias significativas (figura 64). Los valores 
extremos registrados, menores a 7 y cercanos a 9 unidades de pH, se presentaron en el año 
2014 para el inicio o desarrollo del evento climático El Niño. Antes de este episodio, la varia-
ble tuvo un comportamiento bastante estable y solo se observó oscilación en 2018, en relación 
con la variabilidad hidrológica. Temporalmente, la variable presentó estabilidad durante los 
primeros 4 años del período de estudio y luego su variabilidad aumentó en relación con los 
episodios climáticos. No obstante, los promedios totales indicaron una leve tendencia a la 
alcalinidad con capacidad de mantenerse cerca a la neutralidad y sin diferencias significativas.

Figura 64. Comportamiento del pH en los afluentes 
al embalse San Lorenzo respecto a factores 
significativos: a) sitio y b) año, entre 2010 y 2018.

b

b
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La dqo tuvo un promedio similar entre los sitios de muestreo, alrededor de 10 mg/l, 
con valores máximos en acnare (25 mg/l) que presentó efectos significativos positivos 
sobre la dqo (figura 65). Los años 2017 y 2018 también presentaron efectos positivos. 
Sin embargo, es importante mencionar que las concentraciones de dqo reportadas para 
las tres estaciones en la mayoría de las campañas estuvieron por debajo del límite de 
detección del método informado por el laboratorio de análisis. Ambientalmente, las con-
centraciones de dqo encontradas en los afluentes al embalse San Lorenzo fueron bajas y 
se mantuvieron en niveles propios de fuentes poco intervenidas o reguladas.

Figura 65. Comportamiento de la dqo en los 
afluentes al embalse San Lorenzo respecto a factores 
significativos: a) sitio y b) año, entre 2010 y 2018.

La figura 66 muestra la variación de los sst a nivel espacial y temporal. acnare re-
gistró concentraciones entre 5 mg/l y 181 mg/l, mientras que acslor presentó una variación 
mínima entre 0,6 mg/l y 18 mg/l y aecnusi varió entre 1,24 mg/l y 53,6 mg/l. Las concentra-
ciones de sst no presentaron variaciones significativas interanuales. Espacialmente, se ob-
servó que acnare contribuyó fuertemente a la variabilidad de este parámetro en 2018, como 
consecuencia de la actividad minera aguas arriba de la estación de monitoreo, que aportó 
importantes cantidades de material en suspensión.

ba
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Figura 66. Comportamiento de los sst en los 
afluentes al embalse San Lorenzo respecto a factores 
significativos: a) sitio y b) año, entre 2010 y 2018.

Respecto a los nutrientes, se presentaron efectos diferenciados de los momentos de 
muestreo sobre los distintos iones, aunque a nivel espacial los valores fueron relativamente 
uniformes entre los ríos. Una de las formas relevantes de nitrógeno que evidencia cómo se 
comporta los compuestos nitrogenados orgánicos y amoniacales es el ntk. Luego del análisis 
glm se observó que el factor año mostró efectos significativos sobre el ntk (p < 0,001927), 
aunque sin un patrón claro con el tiempo.

Los años 2010 y 2018 arrojaron la menor y mayor concentración media para esta 
variable (0,3 mg/l y 1,72 mg/l, respectivamente). En cuanto a los factores asociados con 
el clima, el período de transición tuvo un efecto significativo positivo (p < 0,000219), con 
la mayor concentración de ntk (0,82 mg/l), mientras que en lluvias se presentó la menor 
(0,61 mg/l). Así mismo, El Niño mostró efecto positivo sobre el ntk (p = 5,04e-6), así como 
la mayor variabilidad en los valores reportados. Espacialmente, las concentraciones de ntk 
se mantuvieron relativamente bajas y constantes en relación con los promedios generales, 
puesto que variaron entre 0,73 mg/l y 0,79 mg/l (figura 67).

Los nitratos solo fueron afectados por el factor año (p < 0,0057); más específicamente en 
el 2013 y el 2014, cuando se presentaron los promedios globales de las concentraciones más ba-
jas con respecto a los demás años (0,149 mg/l y 0,337 mg/l en 2013 y 2014, respectivamente).

Para los diferentes ríos afluentes, la concentración media de nitratos fue estable y re-
lativamente baja, con valores que oscilaron entre 0,8 mg/l y 1 mg/l. Los factores climáticos 
locales y macroclimáticos no evidenciaron comportamientos estadísticamente significativos 
durante el período de estudio.
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Figura 67. Comportamiento de las formas 
nitrogenadas en los afluentes al embalse San Lorenzo 
respecto a factores significativos , entre 2010 y 2018..

El comportamiento de las concentraciones de pt analizadas mediante el glm arrojó 
un efecto significativo del año de muestreo (p < 0,002012), donde se destacaron los años 
2011 y 2012 con los de menor y mayor concentración media durante el período de estudio 
(0,021 mg/l y 0,28 mg/l, respectivamente). El período hidrológico también arrojó un com-
portamiento estadísticamente significativo (p < 0,00182), puesto que presentó un máximo en 
la concentración de pt durante la época seca (0,26 mg/l). El período Neutral del enso tuvo 
un efecto positivo (p < 0,005808), con respecto a las concentraciones de esta variable, una 
concentración media mayor (0,084 mg/l), mientras que La Niña presentó la menor concen-
tración en promedio (0,035 mg/l). Al igual que para las formas nitrogenadas, los ríos afluen-
tes al embalse San Lorenzo presentaron una uniformidad relativa en el comportamiento de 
sus concentraciones medias, con un promedio general de 0,067 mg/l de p total (figura 68).

Las concentraciones de FeT registradas en los ríos afluentes al embalse San Lorenzo 
presentaron, de acuerdo con el glm, diferencias significativas entre los años (p < 0,0178), 
con concentraciones medias altas durante el período 2010-2014, con una concentración me-
dia máxima de 2,61 mg/l durante este último año (figura 69). Posteriormente, se evidenció 
un descenso considerable en las concentraciones para el período 2015-2018, con un valor 
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Figura 68. Comportamiento del pt en 
los afluentes al embalse San Lorenzo 
respecto a factores significativos: a) 
sitio; b) año y c) enso, entre 2010 y 2018..c

mínimo de 0,62 mg/l y un máximo de 1 mg/l, para estos años, respectivamente. Comporta-
miento similar se observó en las concentraciones medias obtenidas en los puntos de moni-
toreo estudiados al interior del embalse San Lorenzo. Espacialmente, acslor tuvo un efecto 
significativo negativo (p = 0,0154), con la menor concentración media (0,78 mg/l), respecto 
a 1,84 mg/l y 1,9 mg/l de las estaciones acnare y aecnusi, respectivamente. El período 
climático, especialmente la fase seca, presentó un efecto positivo significativo (p = 0,0121), 
aunque se presentaron pocas diferencias en magnitud.

Figura 69. Comportamiento del FeT en los afluentes 
al embalse San Lorenzo respecto a factores 
significativos: a) sitio y b) año, entre 2010 y 2018.
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En términos de contaminación fecal, acslor se diferenció significativamente de las 
otras estaciones por su menor concentración (p = 0,031). En general, las concentraciones 
de esta variable oscilaron entre los 170 NMP/100ml y 190 000 NMP/100ml, valores que 
ambientalmente se encontraron en fuentes superficiales con diferentes características y con 
posibles intervenciones aguas arriba. Si bien no representaron contaminación, pueden re-
lacionarse tanto con las actividades antrópicas desarrolladas en la zona de influencia de la 
estación de monitoreo como con las condiciones climáticas variables presentadas a lo largo 
del período de estudio. La época climática de transición presentó una diferencia significativa 
frente a las demás analizadas (p = 0,0053), lo cual puede deberse a la gran variación en la 
presencia de coliformes en las fuentes superficiales. Esto, a causa de la presencia y ausencia 
de lluvias que ayudan al arrastre de material orgánico. No se observaron diferencias signifi-
cativas interanuales o asociadas al enso.

Los análisis discriminantes espaciales y temporales basados en las variables fisico-
químicas en conjunto se muestran en las  figuras 70 A y B. Estas evidenciaron la estabilidad 
en las condiciones de los afluentes al sistema San Lorenzo. De este modo, solo se pudo di-
ferenciar los sitios de muestreo debido a la temperatura y los años por las concentraciones 
de las formas de fósforo y nitrógeno, las cuales presentaron cambios de baja magnitud y sin 
relevancia biológica. Además, fueron afectadas por cambios en el límite de detección esta-
blecido por el laboratorio de análisis durante los años mencionados.

Figura 70A. Análisis discriminante entre los ríos 
San Lorenzo, Nare y Nusito, basados en las variables 
fisicoquímicas medidas entre 2010 y 2018.
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Figura 70B. Biplot del análisis discriminante entre años, 
basados en las variables fisicoquímicas medidas en los 
afluentes al embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

5.2. Ficoperifiton

Entre 2010 y 2018 se recolectaron 
13 906 598  ind/cm2 y se registró un total 
de 109 taxones de algas perifíticas, con un 
promedio general de 27 taxones por mues-
tra, lo cual indicó una alta regularidad en 
la riqueza de la comunidad en este perío-
do, correspondida con la estabilidad en las 
características de hábitat predominantes en 
las estaciones de muestreo. Los valores de 
abundancia permanecieron bajos, excepto 
entre 2013 y 2014, cuando los incrementos 
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coincidieron con los menores valores de riqueza, mientras que en 2010 y 2014 presentaron 
los mayores valores de riqueza (tabla 10). De los 109 taxones recolectados, 24 (el 22 %) 
fueron dominantes, mientras que hubo 56 (el 51 %) que se consideraron raros, es decir, pre-
sentaron una frecuencia muy baja, fueron poco abundantes o presentaron una combinación 
de estas propiedades. Tal como lo manifiesta Magurran (2005), independientemente del tipo 
de comunidad, es positivo que su composición esté determinada por muchos taxones raros 
y pocos que presenten densidades altas y sean comunes. Según Loreau y Hector (2001), la 
importancia de taxones raros radica en su participación en la adquisición de recursos; esto 
implica que una comunidad conformada por este tipo de taxones utiliza los recursos de una 
manera más eficiente que una en el que unos pocos taxones concentren una fracción muy alta 
de la densidad total (Weithoff, 2003).

Al igual que en el sistema Punchiná, la clase Bacillariophyceae (diatomeas) del grupo 
Bacillariophyta y la división Chlorophyta fueron los grupos que más contribuyeron con la 
riqueza del ficoperifiton, mientras que, respecto a la densidad, nuevamente Bacillariophyta 
y Cyanobacteria fueron las más representativas. Como se mencionó sobre la comunidad pe-
rifitica del embalse Punchiná, las diatomeas y cianobacterias son organismos especializados 
en la fijación a los sustratos y tolerantes al arrastre, cuya morfología y hábitos de crecimiento 
les permiten soportar fluctuaciones del caudal y alta turbidez (Casco y Toja, 2003; Gari y 
Corigliano, 2004; Roldán y Ramírez, 2008). Las formas de vida más frecuentes y abundantes 
en los ríos afluentes al embalse San Lorenzo fueron las cianobacterias filamentosas Lyngbya 
y Oscillatoria y las diatomeas Achnanthes, Encyonema, Navicula y Cymbella, cuyas adapta-
ciones morfológicas y formas de crecimiento les permiten desarrollarse en ambientes donde 
el caudal fluctúa con frecuencia y la turbidez es alta.

Achnanthes se fija a los sustratos con toda la superficie de la valva, mientras que Lyn-
gbya, Encyonema, Navicula y Cymbella lo hacen mediante diversos métodos de producción 
de mucílago (Casco y Toja, 2003). Encyonema, por ejemplo, se fija a los sustratos (rocas, 
troncos y otras algas filamentosas) a través de un tubo transparente de mucílago que impide 
que la corriente la arrastre, a través de la formación de pequeñas cadenas. Puede vivir en 
superficie o a relativa profundidad con la condición de que llegue suficiente luz para hacer 
fotosíntesis. Los mecanismos de los otros organismos fueron ampliamente descritos en el 
numeral 4.2 La prevalencia de estos hábitos fue semejante en todos los ríos analizados, con 
lo cual se ratifica su amplia distribución y tolerancia a condiciones de estrés hidráulico y 
variabilidad en el hábitat.
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La abundancia de algas en los afluentes del embalse San Lorenzo no mostró diferencias 
importantes entre años, períodos hidrológicos o fenómenos enso, pero sí entre ríos. El glm 
de la familia gaussiana evidenció que acslor (p = 0,02) y especialmente aecnusi (p = 1,53e-

5) tuvieron un efecto significativo positivo sobre la abundancia de perifiton con un valor de 
aic = 2254,2 (figura 71). La diversidad presentó un patrón opuesto, la riqueza de especies 
(Q0) fue afectada negativamente en los años 2011, 2013 y 2017 (p < 0,03) y positivamente 
por La Niña (p = 0,03) con aic = 490,7. Sin embargo, no se encontraron efectos significati-
vos del sitio de muestreo (figura 72). El mismo efecto negativo de los años se observó para 
la diversidad de especies comunes Q1 con significancia de p < 0,02 y aic = 327,19 y para la 
diversidad de especies dominantes Q2 con p < 0,02 y aic = 274, pero esta variable no mostró 
una respuesta frente al fenómeno de La Niña.

Si bien el glm no identificó un efecto del año 2010, en la figura 68 se observa una 
importante diferencia en la riqueza entre 2010 y los años posteriores, que presentaron entre 
60 % y 40 % menos especies. Los valores de diversidad en general se consideraron dentro de 
un rango bajo (Martínez y Donato, 2003; Pedraza-Garzón y Donato-Rondón, 2011; Zapata 
y Donato, 2008), por lo cual se evidenciaron condiciones ambientales que determinaron la 
presencia y desarrollo de los organismos mejor adaptados, los cuales alcanzaron una densi-
dad y frecuencia muy altas, mientras que otros, con un rango de tolerancia más restringido, 
apenas ocurrieron en la comunidad con densidades muy bajas. Esta situación es típica de 
ambientes regulados donde la fluctuación del caudal es frecuente y no corresponden con el 
período hidrológico. Por tanto, la comunidad se desarrolla bajo condiciones de estrés, ya sea 
por extremos hidrológicos, la operación de la central, alta turbidez y/o baja calidad de los 
sustratos (Díaz-Quiroz y Rivera-Rondón, 2004).

R. Nare     R. San Lorenzo      R. Nusito
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Figura 71. Distribución espacial y temporal de la densidad de algas 
perifíticas en los afluentes al embalse San Lorenzo, respecto a 
factores significativos: sitios de muestreo y año, entre 2010 y 2018.
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Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 141

A

B C

Figura 72. Distribución espacial y temporal de 
la riqueza de especies Q0 en los afluentes del 
embalse San Lorenzo. A: sitios de muestreo; 
B: año y C: período enso,  2010 y 2018.

Al analizar la composición de especies, no se encontraron diferencias entre sitios de 
muestreo (74,4 % de varianza explicada por el primer eje canónico), ni entre años de mues-
treo (55,8 % de varianza explicada por el primer eje canónico) (figura 73). Las variables que 
contribuyeron a explicar las diferencias entre los años fueron el nitrógeno y el pH, las cuales 
diferenciaron los años posteriores a 2014 de todos los anteriores; mientras que, en el caso 
de los sitios de muestreo, la temperatura y el oxígeno explicaron las diferencias de acslor.

Los valores de abundancia, diversidad Q y composición de especies de Olmstead-Tukey 
tampoco mostraron diferencias entre sitios o momentos de muestreo. El análisis discriminante 
explicó varianzas de 73,3 % (diferencias entre sitios) y de 65,2 % (diferencias entre años) por 
el primer eje canónico, donde las variables temperatura, oxígeno y sst fueron las más impor-
tantes en la discriminación de sitios, y las variables nitratos y pH, las más importantes en la 
discriminación de años de muestreo (figura 74). Las diferencias en los valores de nutrientes 
obedecieron a los cambios en el límite de detección establecidos por los laboratorios de aná-
lisis fisicoquímicos y no se correspondieron con cambios significativos en la concentración 
de dichos nutrientes en el sistema. Adicionalmente, los cambios en concentración fueron de 
pequeña magnitud y no tuvieron efectos ambientales reconocibles. Ello se ratifica porque no 
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se encontraron relaciones significativas entre la comunidad algal y dichas variables durante 
este período. No obstante, el efecto del nitrógeno siempre debe ser considerado, puesto que 
según Flecker et al. (2002), las algas de las corrientes andinas son limitadas en nitrógeno y su 
adición desde los suelos resulta en incrementos importantes en la densidad o biomasa algal.

La escasa contribución de las variables biológicas en los análisis discriminantes se 
debió a la regular distribución de la densidad total, derivada de condiciones de hábitat que 
favorecieron el desarrollo relativamente homogéneo de varios taxones de diatomeas, algas 
verdes y cianobacterias. En términos generales, los estimadores ecológicos, la composición 
y la densidad indicaron condiciones ambientales limitantes para el establecimiento y desa-
rrollo de comunidades diversas de ficoperifiton, entre los que cabe mencionar el caudal y la 
turbidez, condiciones ambientales bajo las cuales solo los taxones mejor adaptados pueden 
desarrollarse. De ahí que Lyngbya y Oscillatoria fueron los géneros determinantes de la es-
tructura del ficoperifiton en todas las estaciones.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Figura 73. Análisis discriminante entre sitios y períodos 
de muestreo a partir de la composición taxonómica 
de ficoperifiton espacial y temporal en los afluentes al 
embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

Figura 74. Análisis discriminante de sitios y años 
de muestreo, basado en las variables ambientales, 
abundancia y riqueza de especies algales en los afluentes 
al embalse San Lorenzo, entre 2010 y 2018.

El período enso, por otra parte, sí mostró diferencias en composición (76,3 % de va-
rianza explicada), las cuales obedecieron a la mayor densidad de las clases Chlorophyceae, 
Conjugatophyceae y Dinophyceae durante el fenómeno de La Niña, bajo condiciones de 
mayor oxigenación y concentración de ortofosfatos. Estas condiciones también se asociaron 
a una mayor densidad de especies raras y ocasionales durante este período (74,6 % de varian-



144

Figura 75. Análisis discriminante entre fenómenos 
enso a partir de variables ambientales, valores de 
diversidad Q y composición de divisiones y especies 
algales (Olmstead-Tukey) en los afluentes al embalse 
San Lorenzo entre 2010 y 2018.

za explicada) (figura 75). Un cambio en la composición de especies durante el fenómeno de 
La Niña evidenció cómo el aumento excesivo del caudal, la turbidez y el cambio en la oferta 
de recursos puede favorecer la presencia de hábitos poco frecuentes en los sistemas lóticos 
como ticoepífitos o la mayor densidad de algunos grupos con adaptaciones especiales como 
la mixotrofia, que les permite a los dinoflagelados y Euglenozoa (además de varios géneros 
de Chrysophycea y Chlorophycea) obtener energía mediante depredación bajo condiciones 
de luz limitantes para la fotosíntesis. Otros grupos de Chlorophyceae y Conjugatophyceae 
tienen adaptaciones especiales para aprovechar más eficientemente la luz bajo condiciones 
de turbidez. El éxito de los mixotrofos en condiciones de baja intensidad de luz, usando 
bacteríoplancton como fuente de nutrientes, ha sido documentado desde los años 1990, por 
estudios como los de Caron et al. (1990) y Olrik (1998) y validado por estudios recientes de 
expresión génica inducida por déficit de luz (Lie et al., 2017).

La figura 76 muestra el registro fotográfico de algunos taxones del ficoperifiton encon-
trados en los ríos tributarios y el efluente del embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Cymbella Tabellaria flocculosa Ulnaria

Nitzschia Eunotia Oedogonium

Navicula Cladophora Lyngbya
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Oscillatoria Mougeotia Frustulia

Actinotaenium Gomphonema Achnanthidium

Figura 76. Algunos taxones representativos del ficoperifiton en los 
ríos tributarios al embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses

5.3. Macroinvertebrados
En los monitoreos realizados de 2010 a 2018 se recolectaron 22 651 individuos y se 

registraron 140 taxones de macroinvertebrados en los tributarios del embalse San Lorenzo, 
con un promedio de 66 por año de muestreo. Durante 2011 y 2017 se reportaron las menores 
riquezas (63), mientas que los años 2012 y 2015 presentaron los mayores valores con más de 
70 (tabla 11). Los géneros más comunes y abundantes fueron: Camelobaetidius, Anacroneu-
ria, Baetodes, Nectopsyche, Thraulodes, Macrelmis, Simulium, Smicridea. Más del 50 % de 
las especies (72) fueron raras, 36 % dominantes (52) y 11 % ocasionales (16). Los órdenes 
con mayor representación fueron Ephemeroptera (46 %), Trichoptera (16 %), Coleoptera 
(12 %) y Plecoptera (9 %), que reunieron más del 80 % de la abundancia.



Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 147

El sitio que presentó la menor abundancia fue acnare, independientemente del año 
de muestreo, mientras que aecnusi fue el que presentó los mayores valores en todos los 
años, con excepción del período 2013-2014. Baetidae (Ephemeroptera) fue la familia más 
abundante en estos ríos, seguida por Leptohiphydae (Ephemeroptera), Elmidae (Coleoptera) 
y Perlidae (Plecoptera). En acslor la familia más abundante fue Leptoceridae, seguida por 
Elmidae y Leptohyphidae. La abundancia de efemerópteros se relaciona con sus múltiples 
ciclos de reproducción a lo largo del año y con su capacidad de colonización de un amplia 
variedad de hábitats (Cortes et al., 1998; Palau, 1998), además son un componente vital de 
los ecosistemas de agua dulce, puesto que juegan un papel clave en el reciclaje de nutrientes 
y en el procesamiento de gran cantidad de materia orgánica (Domínguez et al., 2006). Este 
orden, junto con los coleópteros y tricópteros, son de común ocurrencia y dominancia en 
términos de abundancia en los ríos tropicales (Jacobsen et al., 2008).

Por su parte, algunos ríos colombianos también pueden estar dominados por los díp-
teros de las familias Chironomidae y Simuliidae (Gutiérrez, 2006) debido a su diversidad 
morfológica, ecológica y su capacidad de adaptación (Springer et al., 2010). Es importante 
mencionar que el orden Coleoptera es de los más importantes en diversidad y roles ecosis-
témicos, al ser uno de los principales depredadores con mayor número de familias en los 
ambientes lóticos (Borror et al., 1995). Por lo demás, la calidad de las aguas no suele ser un 
factor determinante en la distribución de todas las familias (Ladrera, 2012), caso contrario a 
los plecópteros, que son sensibles a cambios en las condiciones de la calidad del agua y del 
hábitat y se caracterizan por vivir en aguas de corrientes rápidas, oxigenadas y oligotróficas 
(Tamaris-Turizo et al., 2007).

Los géneros predominantes en los ríos afluentes al embalse San Lorenzo son comunes 
a los sistemas Calderas y Punchiná y han sido descritos en los numerales 3.3 y 4.3 respecto 
a algunos aspectos de su biología. Allí se destaca la amplia variedad de estrategias alimenta-
rias y usos del hábitat, así como la tolerancia al arrastre de la familia Baetidae y los géneros 
Camelobaetidius y Simulium (Castro y Donato, 2008; Courtney y Merritt, 2008; Cummins, 
1973; Galdean et al., 2001; Giacometti y Bersosa, 2006; Paggi, 2003), la colonización opor-
tunista de Smicridea en sectores de baja corriente de los ríos (Amaya, 2008) y ambientes re-
gulados. El género Thraulodes (Ephemeroptera: Leptophlebiidae) es uno de los géneros más 
diversos a nivel mundial (Barber-James et al., 2008) y se presume que las variables relacio-
nadas con las precipitaciones son las determinantes en la adecuación de su hábitat (Flecker y 
Feifarek, 1994); es frecuentemente recolectado en pequeñas quebradas con fondos pedrego-
sos, corrientes moderadas a rápidas, superficiales y transparentes (Flowers, 2009; Medina y 
Pérez, 2010). Macrelmis es uno de los géneros de élmidos con mayor riqueza (Passos et al., 
2015) y en Colombia se han reportado principalmente en la región andina (González-Cór-
doba et al., 2016).
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La abundancia de macroinvertebrados presentó variación espacial con un efecto sig-
nificativo positivo de aecnusi y acslor, respecto a acnare (p < 1,15e-8) con aic = 555. Si 
bien gráficamente se observan algunos años con efectos negativos como 2010, 2014 y 2017, 
ninguno de ellos presentó efectos significativos. Tampoco hubo una época particular del año 
de preferencia para los macroinvertebrados, ni efectos de los fenómenos enso (figura 77); su 
presencia y distribución se debió a las características de los sitios de muestreo. Al observar 
en detalle el comportamiento diferenciado de grupos de indicadores ambientales, se encontró 
que la mayor abundancia de macroinvertebrados en acslor y aecnusi obedeció al número 
de etp y otros artrópodos asociados a condiciones favorables de calidad de hábitat, mientras 
que en acnare predominaron organismos no artrópodos, lo cual coincidió con la mayor con-
centración de coliformes (figura 78), y sugirió condiciones de baja calidad ambiental. Dado 
que este río no presentó características químicas desfavorables en el agua, la baja calidad 
ambiental se relacionó principalmente con condiciones físicas, en particular, una importante 
incidencia de la minería con draga, que ha embebido y compactado los sustratos, así como 
escasez de hojarasca y alta turbidez, lo cual redujo la oferta de hábitat y recursos tróficos 
para muchas especies de artrópodos, pero fue mejor tolerado por organismos no artrópodos 
que suelen vivir en sedimentos. Ninguno de los glm encontró efectos significativos sobre 
la diversidad Q0, Q1 o Q2 (figura 79), lo cual ratificó la estabilidad del sistema durante el 
período de estudio.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Figura 78. Variación espacial de la abundancia de 
grupos de macroinvertebrados bioindicadores en el 
embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

Figura 77. Distribución espacial y temporal de la 
abundancia de macroinvertebrados en los afluentes 
del embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.
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La composición de especies y la abundancia total permitió discriminar los sitios de 
muestreo en los ríos analizados, con una varianza del 69,3 %, explicada por el primer eje 
canónico. acnare presentó las menores abundancias totales, con predominio de organismos 
no artrópodos, bajo mayores concentraciones de sst y dqo, aunque los niveles de oxígeno 
fueron también mayores que en aecnusi y acslor. Estos últimos se diferenciaron por la alta 
abundancia total, con predominio de organismos como los etp, dípteros (particularmente 
simúlidos) y otros artrópodos, asociados a una mayor temperatura. Este resultado ratifica el 
efecto de las condiciones físicas del hábitat antes mencionadas, debido a que el predominio 
de organismos no artrópodos en acnare no se relacionó con bajos niveles de oxígeno. Ello 
llama la atención sobre los resultados de bioindicación.

Figura 79. Variación espacial y temporal de la 
riqueza Q0 y la diversidad de especies comunes 
Q1, en el embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.

Los análisis de calidad del agua basados en promedios de familias de macroinverte-
brados bioindicadoras, BMWP/Col (Roldán, 2003) realizados durante los monitoreos permi-
tieron encontrar que, en términos de calidad del agua, aecnusi tuvo en promedio, la mejor 
calidad, seguido por acslor y finalmente acnare. Ello fue coherente con la composición 
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y abundancia relativa de las especies entre sitios de muestreo, pero no representó la calidad 
química del agua, que en promedio fue buena para los parámetros comunes, de modo que 
la composición en este caso se explicó especialmente por el efecto negativo de la minería 
sobre la calidad de los sustratos en acnare, que restringió el desarrollo de organismos como 
los etp. A nivel temporal, aunque los efectos no fueron significativos, los años 2010 y 2014 
fueron discriminados solo parcialmente y con una baja varianza explicada (32 %) por el 
primer eje canónico, principalmente por una mayor riqueza de especies comunes Q1 y do-
minantes Q2, asociadas a mayores concentraciones de sst, conductividad y dqo. En los otros 
años la abundancia fue mayor, así como el número de organismos etp y los valores de pH. 
Respecto a los patrones de variabilidad en composición, asociados al fenómeno enso (62 % 
de varianza explicada), la menor riqueza y abundancia de todos los grupos discriminaron el 
fenómeno de El Niño, en relación con la mayor concentración de sst, pH, dqo y temperatura, 
mientras que los períodos La Niña y Neutrales presentaron mayor abundancia y diversidad, 
así como mayor proporción de organismos no artrópodos (figura 80). El comportamiento de 
la abundancia coincidió con el observado en los ríos del sistema Punchiná y Calderas, aun-
que no con las variables ambientales como los sst, ni la riqueza. Ello sugiere que los cambios 
biológicos producidos por el enso fueron específicos de cada ecosistema y en función de 
características locales como la oferta de hábitat, recursos, temperatura y caudal, como ha 
sido sugerido por Rosenberg y Resh (1993), Blanco (2003) y Ríos-Pulgarín et al. (2016a), y 
no se encontró un patrón de respuesta general. acslor y aecnusi fueron los que tuvieron una 
estructura más estable de sus comunidades, con las mayores riquezas y abundancias, lo cual 
indicó las mejores condiciones ecológicas para el establecimiento de la comunidad, en el 
caso concreto de acslor, sustratos estables, altas temperaturas y transparencias (bajos sst).
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Figura 80. Análisis discriminante entre los afluentes 
al embalse San Lorenzo, años y períodos enso, 
basado en las variables ambientales, la composición 
taxonómica, abundancia y riqueza de la comunidad 
de macroinvertebrados entre 2010 y 2018.
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La figura 81 muestra el registro fotográfico de algunos macroinvertebrados en-
contrados en los tributarios y canal de fuga del embalse San Lorenzo.

Ceratopogonidae sp. (nuevo registro) Farrodes (nuevo registro) Ptilodactyla (nuevo registro)

Anacroneuria Thraulodes Camelobaetidius

Baetodes Nanomis Varipes
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Leptohyphes Tricorythodes Limnocoris

Rhagovelia Potamobates Telmatometra

Smicridea Nectopsyche Grumichella

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses
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Helicopsyche Chimarra Leptonema

Oecetis Corydalus Macrelmis

Heterelmis Pharceonus Austrolimnius
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Psephenops Ptilodactylidae sp. Tetraglossa

Chironomidae sp. Simulium Hexatoma

Limonicola Girardia Physella

Figura 81. Registro fotográfico de algunos macroinvertebra-
dos comunes en los ríos tributarios al embalse San Lorenzo.
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5.4. Peces
Entre 2014 y 2018 fueron capturados 494 peces, pertenecientes a 17 especies, agru-

pados en 8 familias y 3 órdenes. Brycon henni fue la especie más abundante y frecuente en 
las capturas (tabla 12). La riqueza fue de 5,5 especies en promedio anual y 2016 fue el año 
con mayores capturas tanto en abundancia como en riqueza, mientras que en 2017 y 2018 se 
presentó una disminución moderada en la riqueza, y en 2015 y 2018, las menores abundan-
cias, entre 62 % y 65 % del promedio anual. Un total de 4 especies fueron frecuentes en las 
capturas: Brycon henni, Cordilancystrus sp., Astroblepus cf. grixalvii, Astroblepus homodon. 
Se consideraron raras 6 especies porque solo se capturaron en uno de los años de estudio. Si 
bien la familia Bryconidae es tan importante en San Lorenzo como en el sistema Punchiná 
(44 %), se observó diferencia en la abundancia relativa de siluriformes de las familias As-
troblepidae (23 %) y Loricaride (17 %) que, a diferencia de Punchiná, superó a la familia 
Characidae en los afluentes del embalse San Lorenzo. Ello se debió a que los ríos afluentes 
de San Lorenzo son menos profundos y presentan abundantes sustratos rocosos emergidos.

Tabla 12. Especies ícticas reportadas en 
los ríos tributarios y el efluente del embal-
se San Lorenzo entre el 2014 y 2018.
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Characiformes

Crenuchidae Characidium phoxocephalum       1         

Bryconidae Brycon henni 1 49 6 1 1 9 8 36 10 4 54 4 5 26 4

Characidae

Bryconamericus caucanus 6 1           14   

Bryconamericus sp.    1            

Hemibrycon cf. antioquiae       26  2       

Hemibrycon sp.          9  2    

Siluriformes

Astroblepidae

Astroblepus cf. grixalvii    1 1 3  3 2    1  2

Astroblepus cf. homodon    6 2 1 3 3 17 6 1 13 2  10

Astroblepus grixalvii   2  1 3          

Astroblepus homodon  5 4 8 5 4          

Astroblepus sp.    4 1           

Trichomycteridae Trichomycterus cf. chapmani     2  1         

Loricariidae

Chaetostoma milesi 1 1 6    2  1 6  20    

Cordylancistrus daguae 2 4 3             

Cordylancistrus sp.  1  3 6 1 7 6 6   9 1  1
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La abundancia de las familias Astroblepidae y Loricaridae es común en sistemas de co-
rrientes con sustratos rocosos, donde las adaptaciones frente al arrastre son ventajosas. Tales 
adaptaciones incluyen ventosas orales, cuerpo aplanado dorsoventralmente y fuertes aletas 
pectorales que les permiten fijarse a las rocas y evadir la corriente, al ubicarse en la capa de 
flujo próxima al fondo. De ahí que fuera frecuente capturarlas en acslor y aecnusi, donde 
las condiciones de hábitat son apropiadas. Precisamente, su disminución en 2018, así como 
la abundancia total estaría relacionada con el incremento en la minería aluvial, que a partir 
de 2016 también se observó en acslor y aecnusi, con la consecuente remoción de sustratos.

ORDEN FAMILIA ESPECIE
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Perciformes
Centrarchidae Micropterus salmoides       1   1   3  1

Cichlidae Oreochromis niloticus             4   

 
ABUNDANCIA TOTAL 10 61 21 24 19 21 49 48 38 26 55 48 30 26 18

RIQUEZA TOTAL 4 6 5 7 8 6 8 4 6 5 2 5 7 1 5

Figura 82. Distribución espacial y temporal 
de la abundancia de peces en los afluentes del 
sistema San Lorenzo, entre 2014 y 2018.
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acslor presentó la menor diversidad debido a la abundancia de B. henni, que fué una 
de las especies más importantes como recurso pesquero en pequeños ríos de la cordillera 
central de Colombia (Ortega-Lara et al., 2010). Esta especie se adapta mejor a la menor pen-
diente y la mayor cantidad de depósitos de arena, pero, además, la escasez de espacios entre 
las rocas también incrementó su probabilidad de captura en este sitio. Dichas condiciones 
de hábitat se acentúan en acnare, lo cual pudo restringir a Chaetostoma, Cordylancistrus y 
Astroblepus, al perder su capacidad de adherirse a los sustratos. En el caso de Astroblepus 
cf. homodon, Lasso et al. (2016), reportan que, debido a los hábitos bentónicos de la especie, 

Figura 83. Variabilidad espacial y temporal de la 
riqueza de especies de peces en los afluentes al 
embalses San Lorenzo, entre 2014 y 2018.

El glm, ajustado a la familia gaussiana y aplicado a la ictiofauna, mostró un efecto 
negativo significativo del año 2018 y uno positivo de acslor sobre la abundancia de 
peces (p < 0,03) aic = 269,9 (figura 82). En cuanto a la diversidad, el año 2016 tuvo un 
efecto positivo sobre la diversidad Q0, Q1 y Q2, mientras que acslor tuvo un efecto 
negativo significativo (p < 0,05) en todos los glm analizados (figura 83). Ninguno de los 
parámetros analizados fue afectado significativamente por los fenómenos enso. Como 
puede verse en la figura 84, la abundancia y la riqueza de peces mostraron un comporta-
miento inverso en los sitios de muestreo: las mayores abundancias se presentaron en los 
sitios con menor riqueza de especies.
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Figura 84. Distribución de abundancia y 
riqueza de especies de peces en los afluentes 
al embalse San Lorenzo, entre 2014 y 2018.

El análisis discriminante por sitio de muestreo (76 % de varianza explicada por el 
primer eje canónico) encontró que acslor se diferenció de las otras estaciones por la abun-
dancia de la familia Bryconidae, bajo condiciones de mayor temperatura y conductividad, 
mientras que acnare y aecnusi presentaron la mayoría de otras especies, especialmente 
Astroblepus homodon, Chaetostoma milesi y Micropterus salmoides, bajo condiciones de 
mayor oxigenación y sst. El análisis discriminante temporal (47 % de varianza explicada) 

puede verse afectada por un aumento en la sedimentación. Estas especies se vieron favore-
cidas en aecnusi, con un incremento de la diversidad, mientras que en acnare fueron más 
abundantes Characiformes como Bryconamericus y Hemibrycon. Estos últimos, dada su 
tolerancia ambiental y amplitud de dieta (Roman-Valencia et al., 2008) prevalecieron a pesar 
de las condiciones ambientales de mala calidad propias del sitio. El detalle sobre la taxono-
mía y ecología de estos dos géneros fue descrito en el numeral 3.4.
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dio cuenta de las diferencias entre 2014 y 2017, respecto a los otros años analizados, en este 
caso por la abundancia de Brycon henni, Chaetostoma milesi, Bryconamericus caucanus, 
Hemmibrycon sp. y Cordylancistrus daguae, bajo mayores valores de temperatura. La com-
posición de especies también diferenció el período Neutral del enso (66,6 % de varianza ex-
plicada) por la abundancia de las mismas especies, acompañadas por los géneros Astroblepus 
y Trichomycterus (figura 85).

Los valores de abundancia y riqueza totales también permitieron discriminar sitios y 
años de muestreo, aunque no los fenómenos enso. El sitio acslor nuevamente mostró ma-
yores abundancias y menores riquezas de peces, junto con las mayores temperaturas (87 % 
de varianza explicada) (figura 86), y los años 2014 y 2016 se diferenciaron por la mayor 
abundancia y riqueza de especies Q0 (66,9 % de varianza explicada). Especies raras como 
Characidium phoxocephalum y Hemibrycon cf. antioquiae, que solo se capturaron en 2016, 
causaron este incremento.

En 2018 se realizó la evaluación de la relación longitud-peso (figura 87) a las especies 
más abundantes en el sistema, Brycon henni (sabaleta) y Astroblepus cf. homodon (capitán), 
las cuales presentaron un crecimiento isométrico, puesto que el coeficiente b varió entre 2,8 y 
3,1 (validado por el test de Student) e indicó que los individuos aumentaron de peso propor-
cionalmente a la longitud. El crecimiento isométrico se ha evidenciado en la mayoría de las 
especies y demuestra que los individuos están aumentando proporcionalmente de tamaño, y 
los que presentan valores fuera del rango de isometría se debe a muestras no representativas 
o especies particulares que presentan cambios morfológicos notables durante su ontogenia 
(Froese, 2006).
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Figura 85. Análisis discriminantes entre sitios, años y 
períodos enso, basados en las variables fisicoquímicas 
y la composición de especies ícticas en los afluentes 
al embalse San Lorenzo entre el 2014 y 2018.

Condiciones ambientales y comunidades acuáticas de los ríos afluentes al sistema de embalses



Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 167

Figura 86. Análisis discriminantes entre sitios y 
años, basados en las variables fisicoquímicas, la 
abundancia y riqueza de peces en los afluentes al 
embalse San Lorenzo entre el 2014 y 2018.
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Figura 87. Gráfica doble logaritmo de la relación 
longitud-peso de Brycon henni (sabaleta) y 
Astroblepus cf. homodon capturados en ríos 
tributarios y canal de fuga del embalse San 
Lorenzo durante el monitoreo de 2018.

De las especies identificadas, nueve fueron endémicas para Colombia (Herrera-Co-
llazos et al., 2017) y dos, exóticas: M. salmoides y Oreochromis niloticus. En iucn (2019), 
ocho de las especies nativas aparecen bajo la categoría lc, dado que no se dispone de sufi-
ciente información y una no ha sido evaluada (Tabla 13). En el caso de Brycon henni (Villa 
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Tabla 13. Gremio trófico, estado de amenaza 
y origen de las especies de peces registrados 
en los ríos tributarios y en el efluente del em-
balse San Lorenzo entre el 2014 y 2018.

ESPECIE NOMBRE COMÚN CLASIFICACIÓN RIESGO CÓDIGO SEGÚN ESTADO DE LOCALIDAD

Astroblepus grixalvii Bagre de torrente Menor preocupacion lc uicn Endémica

Astroblepus homodon Capitán Menor preocupacion lc uicn Endémica

Brycon henni Sabaleta Menor preocupacion lc uicn Endémica

Bryconamericus caucanus Sardina Menor preocupacion lc uicn Endémica

Chaetostoma milesi Cucha Especie no evaluada ne uicn  Endémica

Characidium phoxocephalum Rollizo Menor preocupación vulnerable lc 
vu

uicn 
lrp Endémica

Cordylancistrus daguae Cucha Menor preocupacion lc uicn Endémica 

Hemibrycon cf. antioquiae Sardina Especie no evaluada ne uicn Endémica

Micropterus salmoides Trucha bass Menor preocupacion lc uicn Exótica

Oreochromis niloticus Tilapia Menor preocupacion lc uicn Exótica

Trichomycterus cf. chapmani Capitán Menor preocupacion lc uicn Endémica

Navarro et al., 2016) y Astroblepus homodon (Lasso et al., 2016), los autores mencionan que 
no hay datos sobre los tamaños poblacionales de estas especies, mientras que para Astroble-
pus grixalvii se argumenta que la población está decreciendo; las especies introducidas, M. 
salmoides (NatureServe, 2013) y Oreochromis niloticus (Snoeks et al., 2018), reportan po-
blaciones aparentemente estables. Si bien según el Global Biodiversity Information Facility 
(gbif, 2017) estas especies son introducidas e invasivas ―y hay evidencias de los impactos 
generados por ellas en los ecosistemas naturales― en el caso particular de los afluentes al 
embalse San Lorenzo sus capturas fueron mínimas y ocasionales durante el período evalua-
do. En la tabla 13 se muestra el origen de las especies, las endémicas son reportadas en la 
Lista de especies de peces de agua dulce de Colombia (Herrera-Collazos et al., 2017) y las 
introducidas son reportadas en el Global register of introduced and invasive species- Colom-
bia (Baptiste et al., 2018).

La única especie nativa de importancia económica es Brycon henni que, como se ha 
mencionado anteriormente, es una especie vedada por la Resolución 0127 de 1956 del Minis-
terio de Agricultura (reglamenta talla mínima y ejemplares por pescador), Resolución 0914 
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de 1962 del Ministerio de Agricultura (prohíbe su comercio a nivel nacional) y la Resolución 
670 de 1971 del Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambien-
te (prohíbe pesca, transporte y comercio en Antioquia) (Muñoz-Torres y Sanabria-Ochoa, 
2011). En cuanto a la importancia de las especies para el consumo humano, Brycon henni, 
Astroblepus cf. homodon, Chaetostoma milesi y Micropterus salmoides son especies utiliza-
das como fuente de proteína, y aún cuando la primera de ellas presenta restricción para su co-
mercialización, esta hace parte del comercio ilegal por parte de algunos pescadores, mientras 
que las demás especies, excepto M. salmoides, no son consideradas de importancia comercial 
y son consumidas por personas que viven cerca de las fuentes de agua (Lasso et al., 2016).

El comercio de M. salmoides en la región es de baja importancia, aunque resulta ape-
tecida por los pescadores deportivos. A continuación se describen algunos aspectos bioeco-
lógicos de las especies más relevantes. En el caso de Brycon henni, Hemibrycon y Oreochro-
mis, dichos aspectos pueden ser consultados en el numeral 4.4 donde fueron previamente 
descritos. En la figura 88 se muestra el registro fotográfico de los peces más abundantes y 
frecuentes en la zona de estudio.

Astroblepus cf. homodon es una especie que habita ríos torrenciales de aguas claras (Ja-
ramillo Villa et al., 2010) y está presente en áreas con fondo arenoso y rocoso, con abundante 
material perifítico, pero es más común en arroyos y bocas de ríos grandes (Briñez-Vasquez, 
2004; Maldonado-Ocampo et al., 2005). Esta especie endémica de Colombia está presente 
en las cuencas de los ríos Magdalena-Cauca y del Pacífico Colombiano (Maldonado-Ocam-
po et al., 2005; Villa-Navarro et al., 2007). Su localidad tipo es Villeta, Cundinamarca, a una 
altura de 1000 m s.n.m (Regan, 1904). Ocurre en elevaciones entre 480 m y 2000 m.

Chaetostoma milesi está reportada para la cuenca del río Magdalena. Esta especie vive 
en arroyos, quebradas y ríos, prefiere sitios con abundantes piedras de gran tamaño para 
resguardarse (Zúñiga-Upegui, 2005). Es una especie con poca información bioecológica; 
en acuarios se reporta que son peces omnívoros que se alimentan de algas, pero en algunas 
ocasiones reciben alimento vivo como larvas de insectos, artemia y otros, además, pueden 
ser acostumbrados al alimento seco concentrado de fondo. En cuanto a sus hábitos reproduc-
tivos, no existe información, pero de Chaetostoma thomsoni, una especie similar, se sabe que 
deposita grupos de entre 40 y 60 huevos, que eclosionan a los 4 días (Mulca, 2013).

Micropterus salmoides es una especie originaria de las cuencas de los ríos St. Lawren-
ce-Great Lakes, Hudson Bay (Red River) y Mississippi desde el sur de Quebec hasta Min-
nesota y al sur de Texas, la costa del Golfo y el sur de Florida, incluidos los drenajes del 
Atlántico desde Carolina del Norte hasta Florida y drenajes del Golfo desde el sur de Florida 
hasta el norte de México (Page y Burr, 1991). Se ha introducido a lo largo de los Estados 
Unidos, el sur de Canadá y gran parte del mundo. Es una especie que habita en aguas cálidas 
y tranquilas con baja turbidez, fondos blandos y lechos de plantas acuáticas. Muchas de las 
poblaciones más grandes se encuentran en lagos o reservorios mesotróficos a eutróficos. Ge-
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Brycon henni (sabaleta) Hemibrycon cf. antioquiae (sardina)

Chaetostoma milesi (cucha)

Cordylancistrus sp. (cucha) Micropterus salmoides (basa)

Figura 88. Registro fotográfico de especies 
representativas de la ictiofauna de los ríos tributarios 
al embalse San Lorenzo.

neralmente, están en aguas más profundas en invierno que en verano. Los huevos se colocan 
en depresiones en nidos poco profundos hechos por los machos en la arena, grava o restos de 
desechos, a menudo a profundidades de 1 m a 2 m, máximo 7 m (Natureserve, 2013).

Cordylancistrus sp., que se ausentó en las capturas de agosto, es una especie nueva 
para la ciencia aún no descrita, según comunicación personal con Javier Alejandro Maldona-
do-Ocampo, coautor del libro Peces de los Andes de Colombia (Maldonado-Ocampo et al., 
2005), lo cual es llamativo, debido a que habita con especies introducidas a Colombia muy te-
rritoriales como la tilapia negra y la trucha bass (Micropterus salmoides) (Baptiste et al., 2018).

Astroblepus cf. homodon (capitán)
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1. Introducción

Los embalses son sistemas construidos por el hombre que representan un ambiente 
híbrido entre un río y un lago, en el cual el río embalsado regula y retarda su flujo y se extien-
de en forma de una capa de agua que alcanza un equilibrio más avanzado. De esta manera, 
la organización vertical del lago y la horizontal del río queda sustituida por otra organiza-
ción intermedia y propia de este tipo de ambientes, donde la tasa de renovación del agua es 
más lenta que en un río y más rápida que en un lago (Margalef, 1983). Estos ecosistemas 
acuáticos tienen una extrema importancia estratégica, puesto que, además de ser reservorios 
de agua para consumo humano y generación hidroeléctrica, proporcionan una base teórica 
limnológica y ecológica en cuanto a la dinámica de la calidad del agua y los mecanismos de 
funcionamiento y sucesión de las comunidades hidrobiológicas (Tundisi y Matsumura-Tun-
disi, 2008; Villabona-González et al., 2020).

Cuando el flujo de la corriente disminuye y el tiempo de retención aumenta en la 
transición de un sistema lótico a uno léntico, con la creación de un embalse, se establece un 
ambiente propicio para el desarrollo de comunidades que viven suspendidas en la columna 
de agua, como son el fitoplancton y el zooplancton (Marzolf, 1990). En el primer caso, or-
ganismos encargados de gran parte de la producción primaria de estos ecosistemas y en el 
segundo, una comunidad que juega un rol esencial dentro de las tramas tróficas de lagos y 
embalses al transferir materia y energía desde productores primarios a consumidores de ni-
veles tróficos superiores (Jeppesen et al., 2011).

En los embalses la dinámica de estas comunidades está condicionada en gran medida por 
las actividades antrópicas de la cuenca de drenaje. Particularmente, en las cuencas de los ríos 
Guatapé y Nare que surten a los embalses Punchiná y San Lorenzo, respectivamente, se pre-
senta una alta presión por la suburbanización y el desarrollo agroindustrial (Benjumea Hoyos 
et al., 2018; Consorcio POMCAS Oriente Antioqueño, 2017). No obstante, hasta el momento 
dichos embalses han sido catalogados como oligotróficos y con densidades planctónicas infe-
riores a las registradas en embalses de mayor estado trófico (Villabona-González et al., 2020).

Además, en los embalses, los fenómenos climáticos naturales y el régimen de operación 
direccionan las variaciones temporales tanto de los afluentes como de los efluentes, lo que al-
tera constantemente el tiempo de retención del agua y genera cambios importantes en la estruc-
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tura de las comunidades de fitoplancton y zooplancton a largo y mediano plazo y en el eje lon-
gitudinal de estos sistemas (Marzolf, 1990; Paterson et al., 2018; Tundisi y Straskraba, 1999). 
Por tanto, la identificación de taxones dominantes y la evolución histórica de la estructura de 
las comunidades planctónicas es de gran importancia para evidenciar cambios en la producti-
vidad y el estado trófico, los cuales pueden llegar a tener impactos sociales y económicos en 
las poblaciones que viven en el área de influencia de los embalses (Stockner et al., 2000).

Otro aspecto de importancia en los embalses es que gracias a su característica léntica 
se presentan procesos de reacción, acumulación y exportación de compuestos suspendidos 
o disueltos, con lo cual surgen variaciones en la fisicoquímica del cuerpo de agua a nivel 
vertical, longitudinal y temporal. Aspectos importantes como la ocurrencia de estratificación 
térmica tienen un papel relevante en las condiciones de calidad del agua de estos sistemas, 
debido a que este fenómeno influye en muchos procesos fisicoquímicos y biológicos como 
la disponibilidad de oxígeno disuelto (od), las tasas de reacción biológica y la síntesis de 
compuestos disueltos y particulados, entre otros (Zhang et al., 2016).

La retención y transformación de nutrientes también es un aspecto a tener en cuenta en 
los embalses; la acumulación de las diferentes formas de nitrógeno y fósforo pueden generar 
fenómenos de enriquecimiento conocidos como eutrofización, los cuales han sido reporta-
dos ampliamente alrededor del mundo (Carlson, 1977; Salas y Martinó 1991; Vollenweider, 
1968) y también influyen en los cambios espaciales y temporales de las diferentes variables 
de interés fisicoquímico. Por tanto, estudiar y entender la interacción de estas variables es 
beneficioso para la planificación y gestión adecuada del recurso hídrico.

2. Métodos de evaluación y monitoreo

El muestreo de las variables fisicoquímicas y biológicas se realizó en tres sitios de 
muestreo ubicados a lo largo del eje longitudinal de los embalses Punchiná y San Lorenzo. 
Los muestreos fueron realizados en momentos contrastantes del ciclo hidrológico (sequía, 
lluvias y transición). En total se llevaron a cabo tres jornadas de campo durante cada año 
entre 2010 y 2018. Los períodos de muestreo fueron categorizados respecto a las condicio-
nes reinantes de los fenómenos enso, de acuerdo con Administración Nacional Oceánica y 
Atmosférica y los Centros Nacionales para la Predicción Ambiental (noaa-ncep, 2019) e 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (ideam, 2019).

2.1 Muestreo tipo perfil in situ y toma de muestras fisicoquímicas
Para el muestreo tipo perfil se consideraron la temperatura del agua, od, porcentaje de 

saturación de oxígeno, conductividad eléctrica y pH. Las mediciones se hicieron cada metro 
en los primeros 10 m; a partir de esta profundidad cada 2,0 m hasta los 20 m, y cada 5,0 m 
desde allí hasta el fondo. Las muestras fueron recolectadas mediante la ayuda de una botella 
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Schindler (15 l). En cuanto a las muestras para análisis en laboratorio, en cada estación de 
muestreo del embalse se tomaron muestras en 5 profundidades de la columna de agua, de la 
siguiente manera: 2 muestras en el epilimnion (subsuperficie y fin de la zona fótica), 1 en la 
zona de mezcla y 2 en el hipolimnion (centro y a 3 m por encima del fondo). La zona fótica 
fue establecida con disco Secchi. La figura 89 presenta los equipos utilizados y metodología 
para la medición de variables in situ y toma de muestra para laboratorio. Las variaciones 
de superficie a fondo se establecieron para los parámetros in situ y para las variables en las 
cuales el modelo lineal generalizado (glm) indicó diferencias significativas.

2.2 Modelo de eutrofización

Para la clasificación del estado trófico del embalse se empleó la metodología desarro-
llada por Salas y Martinó (1991) para lagos cálidos tropicales, mediante la aplicación del 
modelo vB LACAT 1.2 adaptado por la Universidad de Antioquia y basado en las concentra-
ciones de pt en el cuerpo de agua. Este modelo ha sido ampliamente estudiado y validado en 
diversas investigaciones (De León y Chalar, 2003; Lacerda et al., 2018; Santos et al., 2017); 
y permite estimar la probabilidad de pertenecer a un estado trófico a partir de la concentra-
ción de fósforo en el embalse,o a partir de las cargas de fósforo influente.

2.3. Medición de variables hidrobiológicas en el embalse

La obtención de muestras hidrobiológicas se hizo simultáneamente con la toma de 
variables fisicoquímicas en los mismos sitios y momentos de muestreo, y se usaron métodos 
estandarizados para la recolección de fitoplancton y zooplancton. El detalle de los métodos 
para obtener las muestras fisicoquímicas y biológicas se evidencia en las figuras 90, 91 y 92.
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3. Embalse Punchiná

El embalse Punchiná (Central Hidroeléctrica San Carlos) se ubica sobre el río Guata-
pé, tiene 3,4 km2 y capacidad de almacenamiento de 72 millones de m3. La presa Punchiná 
es del tipo gravedad en tierra con 70 m de altura y 800 m de longitud. En la figura 93 se pre-
sentan los sitios de muestreo en el embalse Punchiná, los cuales se ubicaron en el gradiente 
longitudinal del embalse y corresponden a la zona de cola (EC3), zona media (EM2) y presa 
(EP3) (figura 93).
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La EC3 se ubica al noroeste del embalse, es el punto de monitoreo donde se presentan 
condiciones de transición entre un sistema lótico y léntico, puesto que en este sector con-
fluyen las aguas de los ríos San Carlos y Guatapé. Adicionalmente, es la zona con menor 
profundidad. La EM2 es más limnética que la anterior, se ubica al sureste, es un sector de 
transición en donde las condiciones hidráulicas y morfológicas permiten que se generen más 
claramente los procesos de sedimentación. Por último, la EP3 es un sector más lacustre, con 
velocidades de flujo muy bajas en donde el material en suspensión disminuye debido a que 
los procesos de sedimentación se ven mayormente favorecidos. El registro fotográfico de los 
tres sitios de muestreo puede verse en la figura 94.

Figura 93. Localización los sitios de muestreo 
limnológico en el embalse Punchiná.
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EC3   Zona de cola EM2   Zona media

Figura 94. Registro fotográfico de los 
sitios de muestreo en el embalse Punchiná.

3.1. Fisicoquímica

Con el glm se analizaron las diferentes variables fisicoquímicas de interés durante el 
período del estudio. Los factores de análisis fueron los años, estación de monitoreo, profun-
didad, época y eventos macroclimáticos enso.

La figura 95 muestra el comportamiento de la temperatura en el embalse Punchiná en re-
lación con las profundidades de medición, sitio de muestreo y los años de estudio. En esta figu-
ra se aprecian las características de un embalse cálido, con temperaturas promedio de 25,5 °C 
en las capas superficiales. Se evidenciaron estratificaciones en las capas superficiales y una 
zona homogénea entre las capas más profundas. El resultado del análisis mostró que las pro-
fundidades tuvieron un efecto negativo significativo sobre la temperatura del agua (p < 2e-16).

EP3   Zona de presa
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Figura 95. Comportamiento de la temperatura 
en el embalse Punchiná respecto a factores 
significativos: a) profundidad; b) sitio de 
muestreo; y c) años, entre 2010 y 2018

Las estaciones EM2 y EP3 presentaron una leve tendencia a ser más cálidas. Si bien 
no  hubo diferencias claras de temperatura entre las estaciones del embalse Punchiná, estas 
dos estaciones han presentado históricamente estratificación térmica durante los muestreos. 
El resultado del glm evidenció efecto positivo con este factor y la temperatura (p = 2,66e-14 
y p < 2e-16, para EM2 y EP3, respectivamente).

En el transcurso del tiempo se observó cómo el 2010 y el 2011 se destacaron en la 
tendencia de su temperatura media como años «fríos», mientras que el 2015 y el 2016 pre-
sentaron una tendencia contraria, hacia años más «cálidos», con efecto significativo y posi-
tivo sobre la temperatura (p = 0,002676 y p = 0,000741, respectivamente). Sin embargo, en 
términos de las magnitudes de temperatura se observó una estabilidad en el comportamiento 
tanto a nivel temporal como espacial.

En el embalse Punchiná se evidenció una muy buena disponibilidad de od de superfi-
cie a fondo; en las zonas más profundas (P5) se encontró un promedio histórico de 7,25 mg/l, 
lo cual correspondió a una media de saturación de 94 % (figura 96). En esta profundidad se 
observó un efecto negativo sobre la saturación, de acuerdo con el gml (p = 2,9e-9).

ba

c
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Figura 96. Comportamiento del oxígeno en 
el embalse Punchiná, respecto a factores 
significativos: profundidad, sitio de muestreo, 
años y estado trófico, entre 2010 y 2018

Para las estaciones, según el resultado del glm, la estación EP3 presentó un efecto ne-
gativo significativo sobre el oxígeno (p = 5,26e-7), es decir, menor concentración. Sin embar-
go, las concentraciones medias de este gas no difirieron en mayor medida de las encontradas 
en EM2 y EC3, lo que ambientalmente no tendría un efecto importante. Temporalmente, el 
comportamiento del oxígeno fue estable, con valores de concentración altos. Se destacaron 
los años 2015 y 2017 (p = 0,00144 y p = 0,01404, respectivamente) como el de menor y 
mayor promedio de od, con valores medios de 7,3 mg/l y 7,69 mg/l, lo cual, nuevamente, no 
representaron una diferencia ambiental relevante.

Las variaciones del od con respecto al estado trófico evidenciaron una tendencia a la 
baja conforme disminuyó la magnitud trófica y un efecto negativo significativo del estado 
mesotrófico (p = 0,01393). Sin embargo, la diferencia fue del orden de 0,2 mg/l de oxíge-
no entre cada estado trófico, lo cual se considera despreciable, dado que tanto en el estado 
oligotrófico (7,33 mg/l) como en el estado eutrófico (7,71 mg/l) se presentaron valores muy 
favorables de disponibilidad de od en el embalse Punchiná.

La figura 97 muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica en el embalse 
Punchiná con respecto a los años, estación, temporalidad y estado trófico. La conductividad 
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en el embalse Punchiná se caracterizó por ser baja, con valores por debajo de 66,1 µS/cm. 
A nivel de la columna de agua (profundidad) no se registraron diferencias significativas en 
profundidad, lo cual fue un indicativo de homogeneidad en el perfil. El comportamiento de 
la variable en el transcurso de los años sugerió que en 2010, 2011 y 2013 se presentaron las 
medias más bajas (35,1; 36,3 y 33,4 µS/cm, respectivamente), que coincideron con eventos 
de El Niño, mientras que los promedios más altos se dieron en los años 2012 y 2017, con 
valores de 42,6 µS/cm y 41,5 µS/cm, correspondientes a períodos climáticos ordinarios. Para 
el período hidrológico y los eventos macroclimáticos relacionados con mayores temperatu-
ras (época seca y neutral), la conductividad presentó valores medios superiores que para las 
clasificaciones restantes; en época seca la media histórica fue de 42,6 µS/cm. Los efectos 
que reflejó el glm fueron positivos para El Niño y La Niña con diferencias estadísticamente 
significativas (p = 9,84e-13 y p = 8,94e-6, respectivamente), mientras que para la época seca 
se reflejó un efecto negativo (p = 0,000480), tal como se evidencia en la figura y lo cual fue 
coherente con procesos de concentración de iones debido a mayores temperaturas. El efecto 
del estado meso― y oligotrófico sobre la conductividad fue significativamente negativo, con 
valores de p = 0,004099 y p = 2,66e-6, respectivamente.

Figura 97. Comportamiento de la 
conductividad eléctrica en el embalse 
Punchiná, respecto a factores significativos: 
sitio de muestreo, estado trófico, período 
hidrológico, años y enso, entre 2010 y 2018
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El pH en el embalse Punchiná fue ligeramente básico con fuerte tendencia a la neu-
tralidad. se observó un ligero patrón de aumento conforme se descendió en la columna de 
agua, con efecto positivo en P5 (p  =  8,25e-5). Sin embargo, no se reflejaron variaciones 
ambientalmente importantes en las magnitudes medias del pH histórico, con una diferencia 
media entre superficie (P1) y fondo (P5) de tan solo 0,2 unidades de pH. La figura 98 muestra 
el diagrama de cajas para los factores más relevantes relacionados con el comportamiento 
temporal y espacial del pH. 

Figura 98. Comportamiento del pH en el embalse 
Punchiná, respecto a factores significativos: profundidad; 
sitio de muestreo, años y estado trófico, entre 2010 y 2018.

Espacialmente, los puntos de monitoreo mantuvieron una homogeneidad del 
pH, con una media general de 7,3 unidades. El comportamiento temporal anual mos-
tró tendencias irregulares (aumento y disminución), pero con diferencias significativas 
(p < 0,02277), con las que se destacaron los años 2014 y 2017 al presentar el menor y 
mayor promedio del potencial de hidrógeno, con medias de 6,86 y 8,03 unidades de pH 
para 2014 y 2017, respectivamente. La condición trófica también presentó efectos signi-
ficativos sobre el pH: el estado mesotrófico se destacó por un efecto positivo (p = 6,29e-9) 
y un promedio general de esta condición trófica de 7,39 unidades de pH. Sin embargo, 
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los valores medios históricos de las condiciones de oligotrofia y eutrofia no difirieron en 
mayor medida de lo encontrado para la condición mesotrófica, con medias históricas de 
7,22 y 7,24 unidades de pH, respectivamente.

El comportamiento de la materia orgánica expresada como demanda química de 
oxógeno (dqo) fue baja en todo el embalse, con un promedio general de 12,7 mg/l. Las 
variaciones importantes y significativas (p < 0,004211) se dieron con respecto a los años, 
como se aprecia en la figura 99. Sin embargo, en términos ambientales se apreció una 
baja carga orgánica para el comportamiento histórico, lo cual fue coherente con la alta 
disponibilidad de oxígeno en la columna de agua en todos los años.

Figura 99. Comportamiento de la dqo en 
el embalse Punchiná durante los diferentes 
años de muestreo, entre 2010 y 2018.

Los sólidos suspendidos totales (sst) fueron bajos, propios de aguas claras, con baja 
turbidez y buena penetración de la luz. Se observaron variaciones significativas (p < 0,0465) 
y efectos positivos conforme se descendió en la columna de agua en el embalse Punchiná. Los 
valores medios máximos históricos se obtuvieron en P5 (23,1 mg/l) ―que corresponde a 3 m 
por encima del fondo―, sin embargo, los valores son bajos si se considera la cercanía al fon-
do y la posibilidad de resuspensión del material. La figura 100 evidencia el comportamiento 
histórico de los sst con respecto a la profundidad y estaciones. Adicionalmente, se observó la 
presencia de algunas concentraciones extremas con relación a la profundidad, donde P5 fue la 
estación con los máximos históricos y una concentración de 252 mg/l en el año 2014.
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Figura 100. Comportamiento de los sst en el 
embalse Punchiná, respecto a factores significativos: 
profundidad y sitio de muestreo, entre 2010 y 2018.

Los resultados espaciales por estación evidenciaron cómo EP3 presentó un com-
portamiento significativo (p = 0,000611), con un efecto de descenso con respecto a las 
concentraciones de sst. En este sitio se presentó la concentración media más baja de esta 
fracción de sólidos suspendidos con 9,57 mg/l. No obstante, las demás estaciones, EC3 
y EM2, asociadas a zona de cola y zona media del embalse, también se mantuvieron con 
promedios históricos bajos, 17,01 mg/l y 13,48 mg/l, respectivamente. Los sólidos sus-
pendidos solo representaron una fracción cercana al 25 % de los promedios de sólidos 
totales, por lo que puede deducirse que la mayoría de los sólidos totales correspondían a 
disueltos, los cuales se relacionares directamente con la conductividad eléctrica.

En los nutrientes representados por el nitrógeno se encontraron variaciones re-
levantes para el nitrógeno total Kjeldahl (ntk) y los nitratos. La figura 101 muestra el 
comportamiento significativo del ntk en relación con algunos factores discriminantes.
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Figura 101. Comportamiento del ntk en el embalse 
Punchiná, respecto a factores significativos: estado trófico, 
período hidrológico, años y enso, entre 2010 y 2018.

El factor año fue importante y se observó una tendencia positiva, de manera que las 
concentraciones de ntk presentaron un incremento progresivo durante los años de muestreo. 
Todos los años presentaron efectos significativos importantes (p < 5,87e-11) sobre esta forma 
de nitrógeno, la cual está conformada por el nitrógeno orgánico y el ion amonio, punto de 
partida para los procesos de nitrificación. El promedio general mínimo y máximo de la con-
centración se presentaron en 2010 y 2018 con valores de 0,46 y 1,67 mg/l, respectivamente. 
La temporalidad climática tuvo un efecto negativo significativo (p < 1,31e-11) con respeto 
al ntk, puesto que el período de transición presentó históricamente el mayor promedio de 
concentración (0,88 mg/l), mientras que el fenómeno enso influyó positivamente y de forma 
significativa (p < 1,7e-9) sobre esta forma de nitrógeno, donde las épocas de El Niño presen-
taron el mayor promedio de concentración con 1,12 mg/l de ntk. El estado trófico influyó 
de manera negativa significativa (p < 2,09e11) en el comportamiento del ntk; no obstante, 
las concentraciones medias no tuvieron variaciones relevantes y presentó la mayor concen-
tración media en el estado mesotrófico (0,83 mg/l), y la mínima en el eutrófico (0,63 mg/l).

Los nitratos presentaron las concentraciones más altas de las diferentes formas de ni-
trógeno medidas en el embalse Punchiná, durante el análisis histórico realizado. En la figura 
102 se evidencia el comportamiento significativo de los nitratos con respecto a los factores 
discriminantes más importantes.
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Figura 102. Comportamiento del nitrato en el embalse 
Punchiná, respecto a factores significativos: estado trófico, 
período hidrológico y año de muestreo, entre 2010 y 2018.

El factor año presentó una influencia significativa con respecto al nitrato, con efectos 
negativos entre los años 2013 y 2015 (p < 0,00224) y positivos entre los años 2016 y 2018 
(p < 1,4e-5). Como se aprecia en la figura, las concentraciones presentaron un comportamien-
to heterogéneo sin una tendencia particular en los años, con una media mínima y máxima 
histórica en 2013 y 2015, con valores de 0,24 mg/l y 1,44 mg/l, respectivamente.

La temporalidad climática tuvo un efecto negativo significativo (p = 0,010736) única-
mente para la época de transición, puesto que este período presentó históricamente el menor 
promedio de concentración (0,99 mg/l), mientras que el fenómeno enso no mostró efecto 
sobre esta variable. La clasificación trófica también presentó diferencias significativas en 
el comportamiento del nitrato (p < 0,001742). En este sentido, las concentraciones medias 
discriminadas mediante este factor presentaron un patrón de comportamiento de máxima 
concentración en eutrofia (1,24 mg/l) y mínima en oligotrofia (0,95 mg/l). En ninguna de las 
formas de nitrógeno analizadas los factores espaciales presentaron diferencias significantes 
en el comportamiento, lo cual dio a entender que las concentraciones de nitrógeno fueron 
homogéneas tanto en los perfiles de profundidad como en los sitios de monitoreo.

El fósforo, uno de los nutrientes más importantes con influencias en la calidad ambien-
tal de sistemas acuáticos, también fue analizado en su evolución histórica. En la figura 103 
se muestran los diagramas de caja con relaciones más significativas del fósforo total (pt) con 
respecto a algunos factores discriminantes.



192

Figura 103. Comportamiento del pt 
en el embalse Punchiná, respecto a 
factores significativos: a) año y b) 
estado trófico, entre 2010 y 2018.

Como se mencionó en la metodología, la forma de fósforo utilizada en los modelos de 
eutrofización es el pt. En atención a ello, esta fue la forma evaluada estadísticamente. Ade-
más, se consideró que tanto en el pt como en el FeT se encuentran las demás formas, se hizo 
el análisis global y se relacionó con los parámetros correlacionados. 

El comportamiento de pt presentó una homogeneidad generalizada tanto a nivel es-
pacial (profundidad y estaciones) como en el tiempo; sin embargo, el año 2015 se destacó 
por su comportamiento diferencial significativo (p = 0,00479) y un efecto negativo, es decir, 
fue el año donde se registró el menor promedio de pt (0,0684 mg/l) en el embalse Pun-
chiná, mientras que para los demás años el promedio general estuvo entre 0,0926 mg/l y 
0,1030 mg/l (2010 y 2016, respectivamente), lo cual corroboró la poca variabilidad de las 
concentraciones de pt en tiempo y espacio.

El factor estado trófico no presentó diferencias significativas con respecto a pt en el 
embalse Punchiná, aun cuando este macronutriente es el elemento determinante para el cam-
bio del estado trófico. De acuerdo con el modelo vB LACAT, en términos generales, del 2010 
al 2017 las mayores probabilidades de la condición trófica fueron de oligotrofia-mesotrofia, 
con excepción de los años 2011 y 2012, que fueron excepcionalmente lluviosos y las mayo-
res probabilidades fueron de mesotrofia-eutrofia.

La figura 104 evidencia el comportamiento del hierro total (FeT) con respecto a los 
factores más relevantes en cuanto a las tendencias de la variable en el embalse Punchiná. 
La profundidad presentó diferencias significativas (p < 0,004035) con respecto al FeT y un 
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efecto positivo, es decir, aumentó de superficie a fondo y las mayores concentraciones se 
presentaron hacia el fondo (P5). El promedio histórico en subsuperficie (P1) fue de 0,63 mg/l 
y en el fondo (P5) fue de 1,35 mg/l, con valores intermedios y ascendentes para las demás 
profundidades analizadas (P2, P3, P4).

Figura 104. Comportamiento del FeT en 
el embalse Punchiná, respecto a factores 
significativos: profundidad, sitio de muestreo, 
período hidrológico y año, entre 2010 y 2018.

También se observaron efectos significativos y negativos (p < 5,46e-5) de los sitios de 
muestreo sobre las concentraciones de hierro, de manera que las concentraciones medias his-
tóricas presentaron un descenso en la medida que se desplazó hacia la presa, con unos valores 
medios de EC3 = 1,22; EM2 = 0,88; y EP3 = 0,79 mg/l. En cuanto al comportamiento tempo-
ral anual, los valores no presentaron efectos significativos, salvo el año 2016 (p = 0,00627) 
en el que se registró la mínima concentración media histórica del FeT (0,42 mg/l). El período 
climático seco arrojó un efecto significativo positivo (p = 0,01380); las demás épocas climá-
ticas ni los eventos macroclimáticos enso presentaron un patrón diferencial.

Los sulfuros en el embalse Punchiná registraron un comportamiento de estabilidad en 
la columna de agua con respecto a las profundidades analizadas. La figura 105 muestra el 
comportamiento del sulfuro con relación a los factores más significativos históricamente. 
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Figura 105. Comportamiento de los sulfuros 
en el embalse Punchiná, respecto a factores 
significativos: sitio de muestreo, período 
hidrológico y año, entre 2010 y 2018.

Para las estaciones, según el glm se presentaron diferencias significativas (p < 0,02578); 
no obstante, las concentraciones medias históricas no reflejaron un comportamiento que tu-
viera relevancia ambiental, con una media histórica mínima en EM2 (0,73 mg/l) y máxima en 
EP3 (0,84 mg/l). Los factores temporales presentaron efectos significativos (p < 0,021482). 
Se destacaron los años 2010 y 2015 con el menor y mayor promedio histórico de sulfuros 
(0,30 mg/l y 1,87 mg/l, respectivamente). Las temporalidades climáticas también ofrecieron 
diferencias significativas (p < 0,000113) con un efecto negativo sobre las concentraciones 
de sulfuros; la concentración media mínima se presentó durante las lluvias (0,66 mg/l) y 
la máxima en época seca (0,89 mg/l), sin embargo, estas diferencias no tuvieron un efecto 
ambiental relevante debido a la poca diferencia entre las concentraciones de este parámetro.

3.2. Fitoplancton

Durante el monitoreo realizado entre los años 2010 y 2018 en el embalse Punchiná 
fueron identificados 146 taxones fitoplanctónicos. Estos taxones pertenecen a ocho divisio-
nes de algas (Bacillariophyta, Chlorophyta, Charophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria, Di-
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nophyta, Euglenozoa y Ochrophyta), dentro de las cuales sobresalieron Chlorophyta (algas 
verdes) y Bacillariophyta (diatomeas) con el 36 % y 28 % (53 y 41 taxones) de los taxones 
de cada una (tabla 14).

Tal como lo resaltan Naselli-Flores y Barone (2000), las algas verdes constituyen el 
grupo más heterogéneo de algas fitoplanctónicas y muestran una variabilidad enormemente 
amplia de forma, tamaño y hábito. Su crecimiento depende de los nutrientes y de la luz, cuya 
disponibilidad está estrechamente relacionada con condiciones físicas como la transparencia, 
la hidrodinámica, la temperatura y la conductividad, entre otros. Sin embargo, la habilidad 
de algunos géneros respecto a la explotación de recursos puede ser muy diferente, y puesto 
que las diferentes combinaciones de estos factores fluctúan drásticamente en poco tiempo se 
puede dar lugar una variedad de escenarios que causan una diversidad muy alta.

La importancia de las diatomeas (Bacillariophyta) en el embalse refleja la influencia 
que ejercen los ríos San Carlos y Guatapé no solo desde el punto de vista físico y químico, 
sino también biológico, debido a que desde aguas arriba favorecen el desprendimiento de 
diatomeas y su posterior transporte que deriva en el embalse. En la cola son favorecidas por 
la turbidez y turbulencia, este último factor las mantiene en suspensión (Talling et al., 2009).

Los organismos identificados se caracterizaron por una amplia variedad de hábitos o 
modos de vida, entre los que resaltan los siguientes: organismos unicelulares móviles (Tra-
chelomonas, Euglena, Cryptomonas) y no móviles (Chlorococcum y Schroederia), colonias 
mucilaginosas (Sphaerocystis, Dictyosphaerium y Oocystis) y formadoras de floraciones al-
gales (Microcystis), colonias en forma de cadenas en zigzag (Tabellaria aff. flocculosa) y 
cadenas (Cyclotella, Melosira y Aulacoseira), colonias en forma de cenobios (Scenedesmus, 
Desmodesmus y Coelastrum) y ramos (Dinobryon), filamentos sin ramificaciones (Plancto-
nema), así como formas especulares (si se dividen por la mitad ambas partes son idénticas, 
Cosmarium, Staurastrum) y organismos tecados (las células están conformadas por diferen-
tes placas de celulosa, Ceratium cf. furcoides y Peridinium cf. gatunense) (tabla 14). Todos 
estos hábitos están estrechamente relacionados a unos rasgos morfológicos y funcionales que 
permiten la coexistencia de diferentes organismos con cierta similaridad en su nicho dentro 
de un mismo sistema, incluso gracias a estos rasgos un organismo puede tener mejor o peor 
desempeño ecológico, ser el dominante ecológico o un organismo raro.

De los 146 géneros observados, el 11  % (Achnanthes sp.; Ceratium cf. furcoides; 
Cryptomonas sp.; Cyclotella sp.; Cymbella sp.; Dinobryon sp.; Euglena sp.; Gomphonema 
sp.; Lyngbya sp.; Merismopedia sp.; Navicula sp.; Nitzchia cf. acicularis; Oscillatoria sp.; 
Parvodinium sp.; Scenedesmus sp.; Schroederia sp.) fue registrado durante los 9 años de 
monitoreo (resaltados con verde en la tabla 14). Este resultado indica cómo, a pesar de los 
cambios espaciales y temporales en las condiciones ambientales, estos taxones han logrado 
persistir en el sistema e incluso algunos de ellos ser muy importantes en la comunidad. De 
acuerdo con Kruk et al., (2010), esta excelente adecuación biológica se debe a la presencia de 
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diferentes rasgos funcionales como su morfología, fisiología (concentración y composición 
de los pigmentos fotosintéticos) y comportamiento (movilidad). Adicionalmente, demuestra 
cómo estos rasgos funcionales van mucho más allá de las barreras taxonómicas, puesto que 
a pesar de pertenecer a grupos distintos su respuesta frente a la adquisición de nutrientes y 
luz, condiciones de disturbio, pérdidas por hundimiento y por consumo de los depredadores 
ha sido muy similar.

El 59 % de los taxones (86) presentó una frecuencia menor al 43 %, que fue la fre-
cuencia de ocurrencia promedio de los géneros fitoplanctónicos en el embalse durante los 9 
años y, en general, la comunidad estuvo conformada por taxones que, además de presentar 
una densidad baja, estuvieron restringidos a 1 solo año de monitoreo (34 % [49 taxones] 
resaltados con azul en la tabla 14). Weithoff (2003) ha destacado propiedades ecológicas 
significativas de los taxones raros y ha indicado que son importantes reservorios de material 
genético y diversidad. Además, estos conforman una copia de seguridad de la diversidad que 
responde rápidamente a posibles perturbaciones y facilita el incremento de la capacidad de 
recuperación del ecosistema. Una de las explicaciones más probables que permite dar cuenta 
de la predominancia de géneros raros es el bajo tiempo de retención hidráulica del embalse, 
debido a que causa continuos «reset o reinicios» en el sistema, los cuales se traducen en la 
ocurrencia de microgradientes que permiten la colonización de nuevos géneros.
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Tabla 14. Densidad (ind/ml) promedio anual 
de los géneros fitoplanctónicos reportados 
en el embalse Punchiná entre el 2010 y 2018.

DIVISIÓN   TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Achnanthes cf. inflata       1  

Achnanthes sp. 2 6 11 9 6 17 12 12

Achnanthidium sp.   3 2 2 3 2  

Amphora sp.   2  2  1  

Anomoneoneis sp.  2  2 1 1  1

Aulacoseira sp.   2 2 1  1 2

Capartogramma sp.      1   

Cocconeis sp. 2  23 2 2 1 1 2

Cyclotella sp. 2 13 6 5 25 6 32 3

Cymbella sp. 2 6 12 6 3 4 20 4

 Bacillariophyta Diadesmis sp.      1 12  

Eunotia sp. 3 2 2 2 1 2  2

Fragilaria sp.   2 2    4

Frustulia sp.  2 2 2  1 1 1

Gomphonema cf. augur      1 1  

Gomphonema cf. parvulum  3 2 2 2 1   

Gomphonema cf. trumcatum   2    1  

Gomphonema sp. 2 2 5 2 1 1 2 3

Gyrosigma sp.   2     1

Hannaea sp.   2  2   2

Hantzschia sp.     2    

Luticola sp.  2 3 2 2 1 1 1

Melosira sp.   3   1 1 1

Meridinion sp.        1

Navicula sp. 2 4 6 7 6 5 5 4

Nitzchia cf. acicularis 2 3 2 2 2 1 2 2

Nitzchia cf. claussi 3  2 2 1 1  1

Nitzschia cf. linearis      1  1

Nitzschia cf. sigmoidea  2       
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DIVISIÓN   TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Nitzschia sp. 3 6 9 7 4 8 6 7

Pinnularia sp. 2 2  2 1  2  

Reimeria sp.   2  2 4 1 3

Rhoicosphenia sp.      1  1

 Bacillariophyta Rhopalodia sp.   2 2  1 1  

Sellaphora sp.        1

Stenopterobia sp.      1   

Surirella sp.   2 2 1 1 1 1

Synedra sp.  3 11      

Tabellaria flocculosa  2  3 1 3 2 2

Ulnaria sp.    4 3 3 4 1

Urosolenia sp.       1  

Euglenozoa

Anisonema sp.     2   1

Cryptoglena sp.        2

Euglena cf. acus        2

Euglena sp. 2 2 2 3 1 1 1 2

Lepocinclis sp.        1

Phacus sp. 3        

Strombomonas sp. 3 2   2  1 3

Trachelomonas cf. volvocina  5 2 5 3 2 4 4

Trachelomonas sp. 2 3 2 2 1  2 3

Charophyta

Actinotaenium sp.      1   

Arthrodesmus sp.  2       

Closterium sp. 2       1

Cosmarium sp.  2 2 2 1 1 1 6

Elakatothrix sp.  2 9 2 10 1 2 2

Euastrum sp.      1   

Gonatozygon sp.   2     2

Mesotaenium sp.        10

Mougeotia sp.        2

Onychonema sp.       1  

Staurastrum cf. renardii     2    

Staurastrum sp.   2 2 1 1 1 2

Staurodesmus sp.    2  1  3

Streptonema sp.   2 2 1    

Teilingia sp.     2   2
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DIVISIÓN   TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Actinastrum sp.       1  

Acutodesmus sp.        1

Botryococcus sp.        2

cf. Westella sp.    5     

Characium sp.     2    

Chlamydomonas sp.   2      

Chlorococcum sp. 5 2 2 33 20 3 6 2

Chlorolobion sp.         

Cladophora sp.         

Clorofita colonial sp.       1  

Closteríopsis sp.        2

Coelastrum cf. reticulatum       1  

Coelastrum sp.       5 2

Coronastrum sp.        2

Crucigenia cf. tetrapedia        3

Crucigenia sp. 3  2 2 5 2 2 5

Crucigeniella cf. pulchra        2

Crucigeniella sp.  2 2  16 1 2 2

Desmodesmus cf. opoliensis        2

Desmodesmus sp.   2 2 1 1 1 1

Dictyosphaerium sp. 2 2 15  2 1 1 2

Dimorphococcus sp.        1

Eudorina sp.        1
Chlorophyta Golenkinia sp.  2    1   

Kirchneriella sp.    9  6 8 3

Korschikoviella sp.  4 2 2 1 1  1

Monactinus cf. simplex       1  

Monactinus sp.     2   1

Monoraphidium sp.  2 2 2  1 1 3

Nephrocytium sp.    3 10 3 6 5

Oedogonium sp.    2     

Oocystis sp.  2 2 2 11 3 5 4

Pandorina sp.       1  
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DIVISIÓN   TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pectinodesmus sp.     3    

Pediastrum sp.  2   1    

Phytelios sp. 2 2 5    1 1

Planctonema sp.       1 1

Pteromonas sp.        1

Raphidonema sp.    6     

Scenedesmus cf. acuminatus     1    

Scenedesmus cf. denticulatus        2

Scenedesmus sp. 2 2 2 2 1 1 9 2

Charophyta Schroederia sp. 2 6 6 7 2 3 3 5

Selenastrum sp.        2

Siderocelis sp.       1  

Sphaerocystis sp.  2   1 18 141 8

Stauridium cf. tetras      1   

Tetraëdron caudatum  3 2 2 20 10 7 5

Tetraëdron minimum   3  1 1 1  

Tetrastrum sp.        2

Ulothrix sp.         

Verrucodesmus sp.        3

Volvulina sp.      1  1

Cryptophyta
Cryptomonas sp. 24 22 67 72 68 182 105 153

Goniomonas sp.        291

Aphanocapsa sp.   2     1

Borzia trilocularis 2 2 3 2 1    

Chroococcus cf. minutus   2  7 9 4  

Coelospaherium sp. 2  2 2 2 1   
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DIVISIÓN   TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Cylindrospermopsis cf. raciborskii 2 3 2 3  1 1 2

Dolichospermum sp.   3      

Lyngbya sp. 2 60 2 3 1 4 5 1

Merismopedia sp. 9 5 15 3 2 6 22 7

Cyanobacteria
Microcystis cf. wesenbergii       1  

Microcystis sp.   3    1  

Planktolyngbya sp.  2      1

Pseudanabaena sp.       1 1

Radiocystis sp.   2      

Raphidiopsis sp. 2        

Snowella sp.        2

Oscillatoria sp. 2 2 2 2 3 4 3 1

Dinophyta

Ceratium cf. furcoides 2 7 4 2 3 2 63 2

cf. Durinskia sp.        4

Parvodinium sp. 3 27 43 18 32 68 15 35

Peridiniales sp.        2

Peridinium cf. gatunense       1 2

Ochrophyta

Centritractus sp.        4

Dinobryon sp. 3 10 21 9 5 25 86 78

Mallomonas sp. 2 3 7  2 2 9 5

Ochromonas sp.       127 87

Synura sp.  2      6

TOTAL RIQUEZA 34 48 63 54 63 64 71 96
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Si se tienen en cuenta todos los muestreos analizados, la división Cryptophyta dominó 
la densidad total en el embalse (39 %), aunque con solo dos taxones, Cryptomonas sp. ―que 
contribuyó con el 25 % de la densidad― y Goniomonas sp. ―con el 14 %―. La división 
Ochrophyta también dominó la densidad, debido a que Dinobryon sp. igualmente representó 
el 14 % del total de individuos registrados. Los demás taxones concentraron menos del 10 % 
de la densidad total. Cryptomonas fue uno de los organismos dominantes durante los años 
analizados. Goniomonas corresponde a un género recientemente registrado en el embalse, 
desde 2017, y de acuerdo con Guiry y Guiry (2018), es ampliamente conocido en sistemas 
de agua dulce donde presenta una distribución cosmopolita, pero es muy poco abundante.

Los dos taxones de la división Cryptophyta se caracterizaron por una presencia per-
manente durante todo el año. Las poblaciones presentes en densidades bajas aumentaron 
de manera intermitente, a menudo después de la disminución de las poblaciones de otros 
organismos dominantes o después de períodos de turbulencia del agua ―cuando circulan 
con aguas más profundas ricas en nutrientes y cuando se puede reducir el pastoreo―. Este 
comportamiento oportunista se ve favorecido por su comportamiento r-seleccionado, es de-
cir, la capacidad de responder rápidamente a la disponibilidad de recursos ambientales y de 
aprovechar las altas tasas de crecimiento potenciales. Por su parte, las especies de Dinobryon 
existen en aguas pobres de fósforo (Sandgren, 1988) y son significativas en términos de nu-
trición bacteriana (Bird y Kalff, 1987) y mixotrofía. Los estudios de Kristiansen (2005) han 
demostrado que la presencia de algunos géneros como Dinobryon pueden indicar oligotrofia; 
sin embargo, este también puede ocurrir en sistemas mesotróficos y eutróficos (Naselli-Flo-
res y Barone, 2000).

La figura 106 muestra el registro fotográfico de algunos taxones del fitoplancton en-
contrados en el embalse Punchiná durante el 2018.

La densidad media fluctuó entre 34 ind/ml en junio de 2010 y 1124 ind/ml en noviem-
bre de 2018. De acuerdo con la escala propuesta por Izaguirre et al. (1990), estos valores se 
consideran bajos y característicos de ambientes oligotróficos y con baja retención hidráulica. 
Según De León y Chalar (2003), la densidad media es típica de sistemas oligotróficos y me-
sotróficos, como el embalse.

Los resultados del gml, ajustado a la familia gaussiana, evidenciaron que los sitios de 
muestreo dentro del embalse fueron determinantes en la variación de la estructura del fito-
plancton (densidad aic = 1140,8, p = 0,016; Q0 aic = 515,5, p = 0,0006; Q1 aic = 447,13, 
p < 2e-16; Q2 aic = 410,94, p = 2,63e-9). La EC3 se caracterizó por presentar la menor densidad 
(promedio = 173 ind/ml) y riqueza Q0 (promedio = 23 taxones), pero la mayor diversidad de 
especies comunes (promedio Q1 = 12 taxones) y de especies dominantes (promedio Q2 = 8 
taxones) en relación a las zonas media (promedio EM2 = 411 ind/ml, Q0 = 26 taxones) y 
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Figura 106. Algunos 
taxones del fitoplancton 
registrados en el embalse 
Punchiná durante el 2018. 
Fuente: Isabel Cristina 
Gil-Guarín (2017).
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de presa (promedio EP3 = 452 ind/ml, Q0 = 26 taxones). En EC3 la diversidad de especies 
comunes Q1 fue 1,5 veces mayor que en EM2 y en EP3, y la de especies dominantes Q2 fue 
1,6 veces mayor (figura 107). Este resultado evidenció que, durante el monitoreo, en la cola 
del embalse, el desarrollo del fitoplancton estuvo limitado por las condiciones ambientales, 
entre las que cabe mencionar la turbulencia, turbidez y menor tiempo de residencia del agua.

De acuerdo con Becker et al. (2008), variables físicas como la estabilidad de la co-
lumna de agua afectaron la estructura del fitoplancton de dos maneras: directamente, al  se-
leccionar algunas formas de acuerdo con la intensidad de la turbulencia; e indirectamente, 
al modificar la disponibilidad de nutrientes. No obstante, dentro de esa menor densidad y 
riqueza en EC3, la comunidad aprovechó los recursos ofrecidos de una manera más similar 
que en las otras dos zonas de muestreo, lo que favoreció su mayor diversidad, puesto que los 
23 taxones hallados en promedio equivalen a una comunidad virtual donde en promedio 12 
de ellos tendrían la misma abundancia y 8 serían dominantes.

Ni el mes ni la temporada de muestreo afectaron significativamente la estructura del 
fitoplancton, mientras que el año, sí. En 2012, y en especial en 2016, 2017 y 2018, el fitoplanc-
ton fue significativamente más abundante en comparación con los demás años, mientras que 
su riqueza de especies (Q0) incrementó de forma significativa en todos los años en relación 
con el 2010, especialmente en 2017 y 2018. En 2012 se evidenció un incremento significativo 
en su diversidad de especies comunes (Q1), que en promedio fue el doble de la registrada en 
2015, cuando se halló un promedio mínimo de 6 y fue 1,5 veces mayor que los promedios de 
los años 2010, 2016 y 2018, los cuales fueron de 8 especies cada uno de ellos (figura 107).

En términos de calidad ecológica, el comportamiento anual de la diversidad demostró 
que el embalse se ha mantenido dentro de un rango de condiciones ambientales favora-
bles para esta comunidad, lo cual ha permitido incluso una mayor colonización en los últi-
mos años. Adicionalmente, si se consideran los valores de riqueza, composición, densidad 
y estructura del fitoplancton observados en este análisis histórico, es posible afirmar que el 
embalse mantiene su condición de oligo-mesotróficos gracias a características biológicas, 
físicas, químicas e hidraúlicas que favorecen este estado.

A diferencia de lo hallado en otros estudios sobre cambios temporales en la estructura 
del fitoplancton en embalses (Gil-Guarín, 2017), en Punchiná esta comunidad evidenció que 
a nivel temporal tiende a mantener una estructura estable, que se modifica en una escala más 
amplia, la anual, probablemente como consecuencia de una mayor estabilidad. De acuerdo 
con Hastings et al. (2018), los cambios temporales en las comunidades también pueden ocu-
rrir desacoplados de las condiciones ambientales subyacentes, debido a una respuesta tardía 
al medio ambiente o como resultado de procesos que operan simultánemente a múltiples 
escalas temporales.

Los eventos climáticos solo influyeron significativamente sobre la densidad, y el fito-
plancton fue más abundante durante el fenómeno de El Niño (figura 107), tal vez por la 
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contracción de la masa de agua, que lleva a un incremento en el número de organismos por 
unidad de volumen (González y Rodríguez, 2016). Existen muy pocos estudios sobre el 
efecto de los fenómenos climáticos sobre las comunidades planctónicas de sistemas dulcea-
cuícolas (Pineda et al., 2019), por lo cual este resultado es uno de los primeros reportados 
tanto en el país como en el trópico en general. A diferencia de lo registrado en este embalse 
tropical, Doan-Nhu et al. (2016) encontraron que los fenómenos enso influyeron significati-
vamente en la diversidad del fitoplancton, puesto que los índices tradicionales de diversidad 
(diversidad de Shannon y dominancia de Simpson) fueron bajos durante El Niño y La Niña.

3.3. Zooplancton

Entre el 2010 y el 2018 se registró un total de 122 taxones en el embalse, de los cuales el 
81 % fueron rotíferos (99 taxones); el 8 %, cladóceros (10 taxones); el 5 %, copépodos adultos 
(6 taxones); y el 2 %, larvas de copépodos (copepoditos de Calanoida, Cyclopoida y nau-
plios). Adicionalmente, se registraron 3 protozoos (2 %) y 1 ostrácodo (1 %), los cuaes pueden 
considerarse accidentales debido a que el muestreo, conteo y determinación de estos grupos 
son diferentes a los de los otros grupos zooplanctónicos (tabla 15). Una riqueza y distribución 
de los grupos muy similar fue hallada por Takahashi et al. (2009) en un embalse tropical.

La dominancia de rotíferos en la composición de la comunidad es un patrón común en 
el embalse San Lorenzo y en otros embalses colombianos (Giraldo-Giraldo y Villabona- Gon-
zález, en preparación). Los cortos ciclos de vida de los rotíferos y su fácil dispersión hacen de 
estos un grupo que responde rápidamente a las interacciones con el ambiente (biótico y abió-
tico) y, por tanto, se adapta fácilmente a los cambios de nivel que caracterizan estos sistemas 
(García-Chicote, 2015). Por el contrario, los ciclos de vida más complejos y, en algunos casos, 
la mayor sensibilidad a las fluctuaciones del ambiente de los microcrustáceos (Tundisi y Mat-
sumura-Tundisi, 2008), hacen que frecuentemente sean menos diversos en las aguas dulces.

La composición del zooplancton muestra la importancia que tienen los ríos Nare, San 
Lorenzo y Nusito, y posiblemente el litoral y/o el sedimento del embalse en la estructuración 
del zooplancton, en especial, de los rotíferos (Margalef, 1983), puesto que, aunque el mues-
treo se realizó en zonas limnéticas, los individuos de las familias más diversas de este grupo, 
Lecanidae y Trichocercidae, tienen un pie con sustancias adhesivas que les permiten vivir 
adheridos a los sustratos. Además, se registraron individuos de otras familias como Collo-
thecidae, Flosculariidae, Euchlanidae y Gastropodidae, que también son de hábitos bentó-
nicos, por lo cual posiblemente derivan de los afluentes o de los hábitats antes mencionados.

La comunidad estuvo compuesta principalmente por especies cosmopolitas y muy fre-
cuentes en embalses colombianos (Villabona-González, 2012). Dentro de estas especies, el 
rotífero Filinia longiseta y el cladócero Moina micrura son clasificados por Pedrozo y Rocha 
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(2005) como tolerantes a la polución orgánica, los rotíferos Keratella americana, K. co-
chlearis y los cladóceros Ceríodaphnia cornuta cornuta y Diaphanosoma birgei, como indi-
ferentes a la polución orgánica, y el cladócero Moina minuta, como sensible a esta condición.

La riqueza específica en cada año de muestreo presentó una variación media (cv = 22 %), 
con un rango entre 33 (en 2010) y 62 taxones (en 2017 y 2018). En 2012, 2014, 2017 y 2018 
la riqueza fue mayor al promedio de los 9 años (46 taxones), mientras que en 2010, 2011, 
2013 y 2015 y 2016 fue menor (tabla 15). De acuerdo con el estudio de Sánchez-Colomer 
(2001), la riqueza promedio del zooplancton en embalses es de 23 ± 6 especies, con valores 
entre 13 y 41 especies, y el 66 % de los embalses tienen entre 20 y 29 especies de zooplanc-
ton; y de acuerdo con la recopilación de varios estudios en embalses colombianos (Villabo-
na-González, 2012), esta riqueza en el país fluctúa entre 12 y 46 especies, aproximadamente. 
Sin embargo, en un embalse colombiano sometido a alta tensión ambiental (La Chapa, Bo-
yacá), Aranguren-Riaño y Monroy-González (2014) hallaron solo 9 taxones. Por lo anterior, 
es claro que la riqueza en el embalse Punchiná se encuentra dentro de los rangos hallados en 
general para este tipo de sistemas y que, al ser superior a la del embalse La Chapa, sugeriría 
la ausencia de perturbaciones importantes para el establecimiento de las poblaciones.

El 14 % de los taxones (resaltados en rosado en la tabla 15) fueron registrados durante 
los 9 años analizados, por lo que se consideraron habitantes permanentes del sistema, mien-
tras que el 43 % (resaltados en azul) solo fueron registrados en 1 de los 9 años. El 35 % de los 
taxones presentó una frecuencia mayor al promedio de todos los años ―que fue del 38 %―, 
lo que demostró que, a pesar de los cambios en la presencia/ausencia de algunas poblaciones, 
varios de los zooplancteres hallados habitaron frecuentemente el embalse. Por tanto, durante 
este período de tiempo, el sistema ofreció condiciones estables para la colonización de di-
ferentes poblaciones zooplanctónicas y no se presentaron disturbios de gran magnitud que 
pudieran haber cambiado significativamente su composición en el embalse.

En todos los monitoreos los rotíferos fueron el grupo más diverso y abundante. La 
mayor riqueza de rotíferos es usual en aguas continentales del trópico y se ha reportado 
comúnmente en otros embalses colombianos (Aranguren-Riaño y Monroy-González, 2014; 
Giraldo-Giraldo y Villabona-González, en preparación), puesto que sus características opor-
tunistas (estrategas r), su plasticidad alimenticia, su capacidad de alcanzar la madurez sexual 
antes que los microcrustáceos y la baja presión de depredación que experimentan por su ta-
maño pequeño, les permite ser exitosos en ambientes dinámicos como los embalses, al punto 
de ser los dominantes tanto en riqueza como en abundancia.



208

Tabla 15. Densidad (ind/l) promedio anual 
de los taxones zooplanctónicos reportados 
en el embalse Punchiná entre el 2010 y 2018.

GRUPO TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Rotíferos  Anuraeopsis sp.   1 1 2 1 1 1 5

Ascomorpha cf. ovalis      6 13   

Ascomorpha ovalis 1 1 17 3 5   7 14

Ascomorpha saltans         1

Ascomorpha sp.   6 12 2 3  23 1

Ascomorphella volvocicola    2      

Asplanchna girodi  1       1

Bdelloideo sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Brachionus angularis  1       1

Brachionus budapestinensis        1  

Brachionus calyciflorus        1  

Brachionus caudatus  1   1  1   

Brachionus dolabratus        1  

Brachionus falcatus 1 1        

Brachionus leydigi     1     

Cephalodella cf. gibba     1     

Cephalodella sp.   2 1    1 1

cf. Elosa worrallii   1       

cf. Dicranophorus        1  

cf. Monommata sp       1   

Collotheca ambigua  2 1 1      

Collotheca cf. ambigua     2  3 3 13

Collotheca cf. ornata        1  

Collotheca cf. pelagica 1 2 10 1 2 1 17 17 8

Collotheca sp. 1 1  1 2 1 4 7 4

Colurella sp.   1 1 1 1  1  

Conochilus dossuarius 0 2 3 0 1 1 1 2 1

Dicranophorus grandis         1

Dicranophorus sp.        1  

Epiphanes sp.  1        

Euchlanis cf. dilatata         1

Euchlanis cf. meneta        1  

Euchlanis cf. pyriformis        1  

Euchlanis dilatata     1     

Filinia longiseta   1 1    1 1

Filinia opoliensis 1 1 1 1 1 1  1  

Gastropus sp. 1       2 1

Hexarthra cf. mira      37 1   

Hexarthra sp. 1 1 5 1 1   9 2

Itura sp.         1
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GRUPO TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Keratella americana 1 1 30 2 9 5 3 4 26

Keratella cochlearis 1 1 64 6 29 7 6 68 46

Keratella lenzi     1   1 1

Keratella tropica 1 1 1 1 1 1 1 7 2

Keratella valga        1  

Lecane bulla   1  1  1 1 1

Lecane cf. lunaris 1      1   

Lecane cf. stichaea   1  1     

Lecane cf. arcuata     1     

Lecane cf. closterocerca      1    

Lecane cf. copeis     1 1    

Lecane cf. signifera      1    

Lecane cf. thienemanni       1   

Lecane cf. undulata         1

Lecane closterocerca        1 1

Lecane curvicornis 1   1  1 1   

Lecane flexilis     1    1

Lecane hamata   1 1     1

Lecane inermis        1  

Lecane leontina 1 1      1  

Lecane luna   1       

Lecane lunaris   1 1 1 1 1 1 1

Lecane monostyla    1  1 1 1 1

Lecane papuana         1

Lecane pusilla        1  

Lecane pyriformis        1  

Lecane quadridentata        1  

Lecane rhenana   1       

Lecane rhytida         1

Lecane sp.   1  1 1  1 1

Lecane stenroosi     1    1

Lecane stichaea         1

Lecane thienemanni        1 1

Lecane undulata         1

Lepadella cf. patella        1 1

Lepadella patella   1 1      

Lepadella sp.   1  1  1  1

Lindia cf. pallida        1  

Monommata sp.         1

Platyias quadricornis      1 1   

Ploesoma hudsoni   1       

Ploesoma truncatum   1      1

Polyarthra vulgaris 1 1 103 65 26 60 68 65 77
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GRUPO TAXÓN AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ptygura cf. pilula   1       

Ptygura libera 1 1 3  4 1 1  2

Ptygura sp.        1  

Indeterminado        1  

Synchaeta cf. stylata  1        

Synchaeta jollyae       4 3 2

Synchaeta stylata   17 1    1  

Trichocerca cf. gracilis   1       

Trichocerca cf. mus      1 3   

Trichocerca cf. pusilla         1

Trichocerca cf. stylata         2

Trichocerca chattoni   10       

Trichocerca cylindrica 1 1 1 1 1  1  1

Trichocerca mus    1 1   1 1

Trichocerca similis 1 1 6 1 1 1 6 1 1

Trichocerca sp.   1   1 1 1 1

Cladóceros Bosmina freyi  1 1 2 1   2  

Ceríodaphnia cornuta 0 2 4 2 1 6 1 4 4

Daphnia ambigua        2  

Daphnia gessneri 7 6 7 10 2 8 5 6 18

Daphnia pulex 3 2 2 1 1 6 2 1 1

Diaphanosoma birgei 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Diaphanosoma brevireme  1        

Diaphanosoma sp. inulosum  1  1 1 1 1   

Moina micrura 1 1   1  1 0  

Moina minuta  1        

Copépodos Arctodiaptomus dorsalis 1 1 1 1 1 1 1  1

Harpacticoida sp.         1

Notodiaptomus cf. coniferoides 1         

Notodiaptomus coniferoides  1  1 1 1 1 1 1

Notodiaptomus simillimus  1   1 1  1 1

Thermocyclops decipiens 1 2 1 1 1 7 1 1 1

Larvas 
copépodos Copepodito Calanoida 1 1 2 1 1 2 1 1 2

Copepodito Cyclopoida 3 5 6 7 9 14 15 4 9

Nauplios 5 5 15 10 13 31 22 11 39

Ostrácodos Ostracodo sp. 1 1 1 1 2 2 1 1 2

Protozoos Campanella sp. 1 1 1       

Thecamoeba sp. 1 1 1       

Vorticella sp.  1        

TOTAL  33 42 49 40 48 39 41 62 62
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Los zooplancteres que parecieron estar mejor adaptados a las condiciones del embalse 
fueron los rotíferos Polyarthra vulgaris y Keratella cochlearis (tabla 15), los cuales, además 
de tener una frecuencia del 100 % en los 9 años, aportaron el 34 % y 16 % de la densidad 
total. De acuerdo con Giraldo-Giraldo y Villabona-González (en preparación) la dominancia 
de P. vulgaris es de vital importancia para los embalses, puesto que controla las poblaciones 
de criptomonadales, crisomonadales y diatomeas (García-Chicote, 2015), muy abundantes 
en Punchiná. Además de esto, P. vulgaris es un habitante permanente de las aguas dulces, 
es indicadora de condiciones betamesosaprobias y tiene preferencia hacia aguas oxigena-
das (Sládecek, 1983), como las del embalse. García-Chicote (2015) reportan a este rotífero 
como propio de embalses eutróficos; no obstante, este no es el caso del embalse Punchiná. 
K. cochlearis es uno de los rotíferos ampliamente distribuidos en los sistemas tropicales, 
euritérmico, que se alimenta de forma indiscrimida de una gran cantidad de algas, así como 
de detritos y bacteríoplancton (De Manuel, 2000).

Los nauplios ―otros organismos de pequeño tamaño y tasa de reproducción rápida― 
también fueron muy numerosos y aportaron el 11 % de la densidad total hallada. El gran 
aporte de estos organismos al zooplancton de los embalses colombianos es un patrón hallado 
comúnmente (Giraldo-Giraldo y Villabona-González, en preparación) y se debe, en general, 
a la reproducción continua de los copépodos en las altas temperaturas tropicales (Iannacone 
y Alvariño, 2007) y a la alta tasa de renovación que caracteriza estos sistemas. Adicional-
mente, la relación adultos-nauplios (<0,07) sugirió que las condiciones ambientales dentro 
del embalse dificultaron el reclutamiento de los copépodos hacia formas adultas, como se 
halla frecuentemente.

De esta manera, es claro que la densidad del microzooplancton como rotíferos y larvas 
fue muy superior a la de macrozooplancton, como cladóceros y copépodos, que además fue-
ron muy escasos en EC3. Los microcrustáceos generalmente representan la mayor propor-
ción de biomasa zooplanctónica en embalses; sin embargo, las rápidas tasas de recambio de 
los rotíferos hacen que estos sean muy importantes en la dinámica trófica de las comunidades 
de agua dulce (Wallace et al., 2015).

Durante los 27 muestreos, el zooplancton del embalse presentó una densidad media 
que varió entre 18  ind/l en septiembre de 2010 a 428  ind/l en septiembre de 2012. Estos 
valores fueron inferiores a lo reportado en embalses andinos de mayor estado trófico (Gi-
raldo-Giraldo y Villabona-González, en preparación). Además, coinciden con lo registrado 
por González et al. (2011) en embalses venezolanos oligo― y mesotróficos como Lagartijo 
y El Andino, y es acorde con los resultados de las variables fisicoquímicas, que catalogan a 
Punchiná como un embalse oligomesotrófico.

De acuerdo con el glm, ajustado a la familia gaussiana (densidad aic = 1033,7, p = 0,017; 
Q0 aic = 433,88, p = 9,35e-10; Q1 aic = 369,36, p = 6,38e-9; Q2 aic = 334,96, p = 5,03e-14) 
(figura 108), las estructuras de las comunidades zooplanctónicas y fitoplanctónicas fueron 
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afectadas significativamente por la zona dentro del embalse, y esta fue inferior en relación con 
el número de individuos y de taxones en EC3 (promedio = 36 ind/l, 18 taxones) en compara-
ción con EM2 (promedio = 208 ind/l, 22 taxones) y EP3 (promedio = 214 ind/l, 21 taxones).

Esta tendencia espacial de la densidad, que además coincidió con la del fitoplancton, 
es previsible en este tipo de sistemas, puesto que en las zonas de presa y media predominan 
condiciones lénticas y es común que este ensamblaje de hábitos errantes encuentre en ellas 
las condiciones óptimas para su desarrollo (Roldán y Ramírez, 2008). Por el contrario, en 
la EC3 de los embalses aún existen ciertas condiciones del ecosistema lótico, como la tur-
bulencia y la alta turbidez, que pueden restringir la presencia de muchas poblaciones del 
zooplancton, debido a que una gran proporción de ellas flotan a merced de la corriente y 
presentan hábitos filtradores (Roldán y Ramírez, 2008).

La figura 108 muestra el registro fotográfico de algunos taxones del zooplancton en-
contrados en el embalse Punchiná durante el 2018.
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La turbidez tiene efectos negativos sobre la dinámica trófica del zooplancton, puesto 
que altas concentraciones de sedimentos pueden disminuir la capacidad de captación de car-
bono por parte de algunas especies de esta comunidad (Arendt et al., 2011). No obstante, la 
zona de cola tuvo mayor diversidad de especies| comunes (Q1) y dominantes (Q2), lo cual 
evidenció un aprovechamiento más homogéneo de los recursos en esta zona donde ingresa 
el río. En promedio, en EM2 los 22 taxones fueron equivalentes a una comunidad virtual 
donde 7 tuvieron la misma abundancia y 5 fueron dominantes; en EP3 de los 21 taxones, 8 
fueron comunes y 5 dominantes; mientras que de los 18 taxones en EC3, 9 tuvieron la misma 
abundancia y 6 fueron dominantes (figura 108).

Solo el año de muestreo, y en menor medida la temporada, influyeron en la estructura 
del zooplancton, debido a que el mes y los eventos climáticos no presentaron ningún efecto 
sobre esta. A partir del 2011 la densidad zooplanctónica presentó un incremento importante, 
principalmente en 2012, 2017 y 2018. La diversidad de orden 0 también estuvo influenciada 
significativamente por el año de muestreo, con una mayor cantidad de taxones a partir de 
2011, en especial, durante 2014, 2017 y 2018 (figura 108). Tanto el comportamiento anual 

Figura 108. Algunos taxones del zooplancton 
registrados en el embalse Punchiná durante 
el 2018. Fotografía: Yuri Catalina López.
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como el espacial fueron similares al de la densidad y riqueza fitoplanctónica, lo que indicó un 
acople importante entre ambas comunidades. El zooplancton es el enlace fundamental en la 
transferencia de carbono y energía desde el fitoplancton hacia los siguientes niveles tróficos 
en ecosistemas acuáticos, puesto que regula las poblaciones algales mediante interacciones 
tróficas conocidas como control por depredación o top down (Davis y Gobler, 2011), espe-
cialmente en sistemas con bajo enriquecimiento por nutrientes como el embalse Punchiná. 
De acuerdo con López y Hernández (1999), el zooplancton abunda en el momento en que 
puede aprovecharse de una alimentación abundante. Grupos como diatomeas o criptofíceas, 
dominantes en el embalse, son altamente palatables gracias a su alto contenido de carbono y 
nitrógeno, que proporcionan mayor cantidad de material nutritivo utilizable (Infante, 1978).

Solo el 2017 tuvo un efecto positivo sobre la diversidad de orden Q1, que fue en pro-
medio de 10 taxones igualmente abundantes dentro de una comunidad de 26 taxones. Por 
el contrario, la menor diversidad de orden Q1 se halló en 2010, cuando de los 14 taxones 
encontrados en promedio, solo 6 tuvieron la misma densidad. En Punchiná la temporalidad 
tuvo un efecto significativo sobre la diversidad de especies comunes (Q1) y dominantes 
(Q2), puesto que, durante la época de lluvias, Q1 fue 1,17 veces menor que en la transición; 
y Q2, 1,15 veces menor (figura 108). Nogueira et al. (1999) indican que las lluvias pueden 
ser importantes reguladoras de la estructura del zooplancton en los embalses tropicales y 
subtropicales, debido a las variaciones en la disponibilidad de nichos.

En general, la estructura del zooplancton demostró que el ecosistema ofrece hábitats 
adecuados para el establecimiento de diferentes poblaciones zooplanctonicas y que sigue 
siendo un sistema sometido a perturbaciones medias, propias de variaciones naturales y ar-
tificiales del pulso de inundación, pero que en ninguno de los años estuvo sometido a alta 
tensión ambiental, como se ha hallado en otros embalses colombianos (Aranguren-Riaño y 
Monroy-González, 2014).
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4. Embalse San Lorenzo

El embalse San Lorenzo (Central Hidroeléctrica Jaguas) tiene 10,6 km2 de extensión 
y una capacidad de 185,5 millones de m3. La presa Guillermo Cano sobre el río Nare, 1 km 
aguas abajo de la confluencia con el río San Lorenzo, consiste en una estructura del tipo gra-
vedad en tierra con 63 m de altura y 580 m de longitud en la cresta. La figura 110 demuestra la 
localización de las estaciones de monitoreo limnológico e hidrobiológico en el embalse San 
Lorenzo y sus afluentes. El sitio EM1 se ubica más al norte, sobre el embalse San Lorenzo, es 
el punto de monitoreo más somero y está bajo la influencia directa de los afluentes principa-
les, Nare y Nusito; adicionalmente ingresa en ese sector una fuente menor, el río San Miguel. 
La estación ecslor se encuentra hacia el suroeste del embalse, es influenciado directamente 
por el río San Lorenzo y presenta una zona fótica profunda. Por último, el sitio ecapt se ubica 
al sureste del embalse; es el punto de monitoreo con mayor profundidad total y la mayor zona 
fótica. No recibe influencia directa de afluentes de importancia y se encuentra a una distancia 
considerable del muro que represa las aguas en el embalse San Lorenzo (figura 111).

Río Samaná norte

Rí
o 

N
ar

e

Embalse

ACNARE
AECNUSI

ACSLOR

Corriente

San lorenzo

EM1
ECSLOR

ECAPT

Figura 110. Localización de las 
estaciones de muestreo limnológico 
en el embalse San Lorenzo.
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Figura 111. Registro fotográfico de los sitios de 
muestreo en el embalse San Lorenzo.

ecslor: Zona media brazo del río San 
Lorenzo

EM1: Zona media por la desembocadura del 
río San Miguel

ecapt:  Zona de captación

4.1. Fisicoquímica

La figura 112 evidencia el comportamiento de la temperatura en el embalse San Lo-
renzo en el período comprendido entre 2010 y 2018 en cuanto a los factores más relevantes 
según el glm. Los datos corresponden a las características de un embalse cálido, con tempe-
raturas promedio de 26,4 °C en las capas superficiales (P1). Además, se observó una estra-
tificación térmica entre las profundidades P1 y P2, las cuales hacen parte del epilimnion. El 
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resultado del análisis mostró que las profundidades tuvieron un efecto negativo significativo 
sobre la temperatura del agua (p < 2e-16), y se observó una disminución progresiva de la 
temperatura con la profundidad. Históricamente, no se presentaron diferencias significativas 
con tendencias claras en el comportamiento de la temperatura; se destacaron los años 2011 
y 2018 con la menor temperatura media en el embalse San Lorenzo y los años 2012 y 2015 
(23,7 °C), con la media máxima de temperatura (24,5 °C) en el análisis histórico. El fenó-
meno enso en su fase cálida (El Niño) presentó diferencias significativas (p = 0,0207) con 
efecto negativo sobre la temperatura; para las fases La Niña y Neutral no se registraron dife-
rencias estadísticamente significativas. Adicionalmente, la temporalidad climática arrojó un 
efecto significativo y positivo (p = 0,0187) sobre esta variable en la época seca con una me-
dia histórica de 24,5 °C. Espacialmente, los puntos de monitoreo no registraron diferencias 
significativas en su comportamiento, con lo cual se evidenció una homogeneidad relativa en 
la temperatura en el eje principal del embalse San Lorenzo.

Figura 112. Comportamiento de la temperatura 
en el embalse San Lorenzo, respecto a factores 
significativos: a) profundidad; b) período 
hidrológico; c) año y d) enso, entre 2010 y 2018

b

d

a

c
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El embalse San Lorenzo presentó una buena disponibilidad de od de superficie a fon-
do. Para las mediciones en subsuperficie (P1) se presentaron los valores máximos de este gas 
y un promedio general histórico de 7,1 mg/l, mientras que en las zonas más profundas (P5) 
se encontró un promedio histórico de 5,1 mg/l. El factor profundidad presentó diferencias 
significativas y un efecto negativo en las concentraciones (p < 2e-16), es decir, un descenso 
conforme se avanzó hacia el fondo, con lo cual se presentó un gradiente vertical de concen-
tración importante con este gas, principalmente entre las profundidades P1 y P2.

Las estaciones de monitoreo presentaron diferencias estadísticamente significativas 
con respecto al od (p < 0,020199). Las concentraciones medias más bajas se dieron en las 
estaciones ecapt y ecslor, con valores de 5,4 mg/l y 5,2 mg/l, respectivamente. Este com-
portamiento se debió, en especial, a que EM1 (desembocadura del río San Miguel) histórica-
mente estuvo bien saturada de oxígeno de superficie a fondo, mientras que las 2 estaciones 
restantes registraron saturaciones más bajas (figura 113).

Temporalmente, el comportamiento del od presentó diferencias significativas y un 
efecto negativo (p < 0,035327), se destacaron los años 2015 y 2017 (p = 2,57e-7 y p = 1,27e-7) 
como los de menor promedio histórico, con valores medios de 5,49 mg/l. Las variaciones del 
od con respecto al estado trófico cuantificado en el embalse registraron diferencias significa-
tivas solo para la oligotrofia (p = 0,007149). El oxígeno presentó una tendencia a disminuir, 
en comparación con las demás condiciones tróficas. En la condición de oligotrofia se registró 
una concentración media general de 5,6 mg/l, mientras que para la condición de hipereutrofia 
la media histórica fue de 6,1 mg/l. El comportamiento de las concentraciones de oxígeno 
con respecto al fenómeno de El Niño registró diferencias significativas (p = 0,000356); sin 
embargo, la concentración media histórica cuantificada para esta clasificación (5,6 mg/l) no 
difiere en mayor medida de las calculadas para La Niña y Neutral (5,8 mg/l).

ba
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Figura 113. Comportamiento del od en el 
embalse San Lorenzo, respecto a factores 
significativos: a) profundidad; b) sitio; c) estado 
trófico; d) año; y e) enso, entre 2010 y 2018.

La figura 114 evidencia el comportamiento de la conductividad eléctrica en el embalse 
San Lorenzo con respecto a los factores de interés más importantes registrados mediante el glm.
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Figura 114. Comportamiento la conductividad 
eléctrica en el embalse San Lorenzo, respecto a 
factores significativos: a) profundidad; b) sitio 
de muestreo; c) período hidrológico; d) estado 
trófico; e) año; y f) enso, entre 2010 y 2018.

La conductividad en el embalse San Lorenzo se caracterizó por ser baja, con valores 
por debajo de 60 µS/cm. A nivel de la columna de agua (profundidad) no se registraron ma-
yores variaciones en el comportamiento de esta variable, salvo en la zona con más profundad 
(P5), donde se registraron diferencias estadísticamente significativas (p  =  0,000302); sin 
embargo, analizando la media histórica de conductividad en P5 (31 µS/cm) se observó que 
no difirió en mayor medida de la mínima concentración media por profundidad que se dio en 
P1 (28,7 µS/cm), lo cual fue un indicativo de una homogeneidad de iones o sólidos disueltos 
en el perfil de profundidad. El análisis de la conductividad eléctrica con respecto a los años 
presentó diferencias significativas únicamente en el 2018 (p = 0,021257), cuando se registró 
la media general mínima de conductividad con 27,5 µS/cm; el máximo de conductividad 
media se presentó en el 2016 (31,9 µS/cm). Estos resultados corroboraron una estabilidad 
relativa en cuanto a iones en espacio y tiempo para el embalse San Lorenzo.

Para la temporalidad climática, la época seca registró diferencias significativas con un 
efecto negativo (p = 0,000168) y una media histórica de 31,4 µS/cm, mientras que la conduc-
tividad media mínima se registró durante la época lluviosa con 27,8 µS/cm, no obstante, no 
hubo diferencias estadísticamente significativas para este período lluvioso. Los eventos ma-
croclimáticos El Niño y La Niña también mostraron diferencias significativas (p = 0,032319 
y p = 0,009702, respectivamente); sin embargo, en términos de la magnitud de la variable, 
sus valores medios históricos discriminados por estos dos factores no mostraron mayores 
diferencias (27,8 µS/cm y 29,5 µS/cm para El Niño y La Niña, respectivamente), lo que dio 
a entender una uniformidad en la concentración de iones en todo el embalse. La condición 
oligotrófica presentó diferencias significativas (p = 0,008929) con un promedio histórico de 
31,4 µS/cm, conductividad más alta en cuanto a la discriminación por el factor trófico.
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El embalse San Lorenzo se caracterizó por un pH ligeramente básico con fuerte ten-
dencia a la neutralidad; se observó un ligero patrón de descenso conforme se profundizó en 
la columna de agua; el factor profundidad presentó diferencias significativas (p < 0,02457) 
con esta variable. Sin embargo, en relación con las magnitudes medias del pH histórico no se 
reflejaron variaciones ambientalmente importantes, con una diferencia media entre superficie 
(P1) y fondo (P5) de tan solo 0,1 unidades de pH. La figura 115 muestra el diagrama de cajas 
para los factores más relevantes asociados con el comportamiento histórico y espacial del pH.

Figura 115. Comportamiento del pH en el 
embalse San Lorenzo, respecto a factores 
significativos: a) profundidad; b) sitio de 
muestreo; c) período hidrológico; d) año; y 
e) enso, entre 2010 y 2018.
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Los puntos de monitoreo mantuvieron una homogeneidad relativa del pH, con una 
media general de 7,3 unidades; sin embargo, la estación EM1 se destacó siempre por pre-
sentar mayores tendencias a la basicidad en comparación a los puntos restantes (ecapt y 
ecslor). Adicionalmente, se presentaron diferencias significativas con un efecto positivo 
en esta estación (p = 1,8e-9) y una media general de 7,5 unidades de pH al considerar las 5 
profundidades monitoreadas en la columna de agua. La variación temporal anual no mostró 
un patrón de comportamiento determinado (aumento o disminución); se destacaron los años 
2012, 2016, 2017 y 2018 por presentar diferencias estadísticamente significativas en este 
factor (p < 0,007108). El promedio general mínimo de pH se presentó durante el 2014 con 
6,8 unidades de pH y el máximo durante 2017 con 7,6 unidades de pH.

Los episodios climáticos locales registraron diferencias significativas para el período 
de transición y lluvias (p = 0,002699 y p = 0,001152, respectivamente) y una media histórica 
de 7,2 y 7,3 unidades de pH en transición y lluvia, respectivamente. Los eventos macrocli-
máticos El Niño y La Niña también mostraron diferencias significativas (p < 9,53e-5); sin em-
bargo, en términos de la magnitud de la variable, sus valores medios históricos discriminados 
por estos dos factores no difirieron (7,3 unidades de pH).

La figura 116 evidencia el comportamiento de dqo en el embalse San Lorenzo durante 
el período de estudio. El comportamiento de la materia orgánica expresada como dqo fue 
baja en todo el embalse, con un promedio general de 12,6 mg/l. Las variaciones importan-
tes y significativas (p < 0,000728) se dieron con respecto a los años, como se aprecia en 
la figura. Sin embargo, en términos ambientales se apreció una baja carga orgánica para el 
comportamiento histórico, lo cual fue coherente con la alta disponibilidad de oxígeno en la 
columna de agua en todos los años. 

Figura 116. Comportamiento de la dqo del 
embalse San Lorenzo entre 2010 y 2018.
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En el embalse San Lorenzo históricamente los sst fueron bajos, asociados a baja turbi-
dez, con lo cual la penetración de la luz en la columna de agua se vio favorecida. La figura 
117 muestra el comportamiento histórico de los sst con respecto a los factores más relevan-
tes arrojados por el glm. Se observaron variaciones significativas (p < 0,003752) y efecto 
positivo; el patrón de comportamiento de la concentración de sst fue ascendente conforme se 
descendió en la columna de agua. Los valores medios máximos históricos se obtuvieron en 
P5 (14,4 mg/l), y en subsuperficie (P1) se registraron los valores medios mínimos (3,9 mg/l). 
Adicionalmente, se observó cómo se presentaron algunas concentraciones extremas con re-
lación a la profundidad, ubicadas principalmente en P5, y en la que se destacó la ocurrida 
durante 2013 con 163 mg/l.

Figura 117. Comportamiento de los sst en el embalse San Lorenzo, 
respecto a factores significativos: a) profundidad; b) sitio de muestreo; c) 
estado trófico, d) período hidrológico; e) año; y f) enso, entre 2010 y 2018.
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Los resultados espaciales por punto de monitoreo presentaron diferencias significa-
tivas (p = 5,7e-10) y con un efecto positivo. Se observó un patrón de descenso conforme se 
avanzó hacia la zona más limnética, es decir, EM1 presentó la concentración media más 
alta, con 11,8 mg/l; posteriormente, ecslor con 6 mg/l y ecapt con 5 mg/l. En cuanto al 
efecto del tiempo, relacionado con los años de monitoreo, se evidenciaron diferencias es-
tadísticamente significativas (p < 0,00818). No se presentó un patrón de comportamiento 
marcado en los años. Sin embargo, se destacaron 2012 y 2015 como el de menor y mayor 
promedio en la concentración media de sst, con 3,4 mg/l y 10,6 mg/l, respectivamente. La 
condición climática también arrojó diferencias significativas (p < 1,83e-12) con respecto a 
la concentración de sst; el comportamiento de esta fracción de sólidos presentó un patrón 
ascendete en la concentración media, el cual estuvo asociado con el aumento de las lluvias, 
puesto que esta época fue la de mayor concentración media histórica (8,3 mg/l), mientras 
que la época seca, la de menor (6,6 mg/l). El fenómeno macroclimático en su fase El Niño 
presentó diferencias estadísticamente significativas (p = 0,002458), al punto de evidenciar 
la mayor concentración media general, con 9,4 mg/l; los eventos La Niña y Neutral no arro-
jaron diferencias significativas. No obstante, sus valores medios no distaron en gran medida 
de la concentración media de El Niño: 7,5 mg/l y 7,1 mg/l para La Niña y Neutral, respec-
tivamente. El estado trófico en las condiciones de oligo― y mesotrofia presentó diferencias 
estadísticamente significativas (p  <  9,01e-5), y fueron estas clasificaciones tróficas las de 
mayor promedio histórico en concentración de sst, con 8,5 mg/l y 7,7 mg/l para meso― y 
oligotrofia, respectivamente.

El nitrógeno fue evaluado para las dos formas más representativas, ntk y nitratos. La 
figura 118 muestra el comportamiento significativo del ntk con respecto a algunos factores 
discriminantes, según los resultados del glm en el embalse San Lorenzo. Espacialmente, 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas para las profundidades P4 y P5 
(p = 3,23e-13 y p = 0,043671, respectivamente), y se ubicaron en estos dos puntos de la co-
lumna de agua el mínimo y máximo promedio de concentración histórico, con 0,735 mg/l y 
0,790 mg/l para P4 y P5, respectivamente. Sin embargo, esta diferencia no es relevante en 
términos ambientales, puesto que sus concentraciones no difieren en mayor medida en toda 
la columna de agua. En los puntos de monitoreo también se dieron diferencias estadística-
mente significativas (p < 0,010700); no obstante, la concentración de ntk y su influencia 
ambiental en estos puntos no presentaron tales diferencias. La estación ecslor presentó la 
mínima concentración media histórica con 0,741 mg/l, mientras que el punto de monitoreo 
EM1 presentó la máxima media histórica con 0,782 mg/l.
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Figura 118. Comportamiento del ntk en el embalse 
San Lorenzo, respecto a factores significativos: 
a) profundidad; b) sitio de muestreo; c) período 
hidrológico; d) año; y e) enso, entre 2010 y 2018.

El factor año fue importante, presentó diferencias significativas con efecto positivo 
(p < 0,044165) en relación con esta forma de nitrógeno y se observó una tendencia al aumen-
to de las concentraciones de ntk conforme avanzó el tiempo. El promedio general mínimo 
y máximo de la concentración se presentó en 2010 y 2018, con valores de 0,395 mg/l y 
1,667 mg/l, respectivamente. La temporalidad climática también tuvo un efecto estadístico 
significativo (p < 0,000639) con respeto al ntk: el período de transición presentó histórica-
mente el mayor promedio de concentración (0,946 mg/l); por su parte, el fenómeno enso 
influyó negativamente y de manera significativa (p = 0,000576) en su fase La Niña, con el 
menor promedio de concentración de ntk (0,593 mg/l).

ba

Estado limnológico e hidrobiológico de los embalses Punchiná y San Lorenzo



Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 227

Figura 119. Comportamiento de los nitratos en 
el embalse San Lorenzo, respecto a factores 
significativos: a) año; b) período hidrológico; 
y c) estado trófico, entre 2010 y 2018.c
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Los nitratos presentaron las concentraciones más altas con respecto a las diferentes 
formas de nitrógeno medidas en el embalse San Lorenzo durante el seguimiento histórico 
realizado. En la figura 119 se muestra el comportamiento significativo de los nitratos con 
respecto a los factores discriminantes más importantes.

El factor año presentó una influencia significativa con respecto al nitrato, con efectos 
negativos para los años comprendidos entre el 2010 y el 2014 (p < 0,003331) y positivos 
para los años 2015-2018 (p < 8,12e-5). Como se aprecia en la figura, las concentraciones 
presentaron un comportamiento heterogéneo sin una tendencia particular con respecto a los 
años; con una media mínima y máxima histórica en 2010 y 2015, con valores de 0,395 mg/l 
y 1,667 mg/l, respectivamente. Los procesos climáticos también tuvieron influencia estadís-
ticamente significativa (p < 0,035721) sobre las concentraciones de nitrato. Se destacaron las 
épocas seca y de transición con la menor y mayor concentración media histórica de esta va-
riable (0,507 mg/l y 0,946 mg/l, respectivamente). El fenómeno enso no presentó diferencias 
significativas para esta variable. La clasificación trófica también presentó diferencias signi-
ficativas en el comportamiento del nitrato (p < 0,032204). En este sentido, las concentracio-
nes medias discriminadas mediante este factor no presentaron un patrón de comportamiento 
específico. Se produjo la máxima concentración en mesotrofia (0,919 mg/l) y la mínima, en 
eutrofia (0,478 mg/l).
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El pt solo presentó diferencias estadísticamente significativas en dos de los factores 
analizados (estación y estado trófico) en la evolución histórica. En la figura 120 se eviden-
cian los diagramas de caja con relaciones más significativas del pt con respecto a algunos 
factores discriminantes.

Figura 120. Comportamiento del pt en el embalse San 
Lorenzo, respecto a factores significativos: a) sitio de 
muestreo; y b) estado trófico, entre 2010 y 2018.

El comportamiento del pt en el embalse San Lorenzo presentó una homogeneidad 
generalizada tanto a nivel espacial (profundidad y estaciones) como en tiempo; sin embargo, 
se destacó por su comportamiento diferencial significativo (p = 0,016231) en la estación ecs-
lor, con una concentración media mínima de 0,032 mg/l, la cual no distó en mayor medida 
del promedio histórico encontrado en ecapt y EM1 (0,058 mg/l, en ambas).

El factor estado trófico presentó diferencias significativas (p < 2e-16) con respecto a pt 
solo en la condición hipereutrófica, la cual se evidenció durante el 2012. El comportamiento 
del pt relacionado con este factor presentó un patrón de incremento en la medida en que se 
avanzó en el nivel trófico, donde la oligotrofia representó la condición con menor promedio 
histórico en la concentración del pt (0,024 mg/l) y la hipereutrofia, la de mayor (0,279 mg/l). 
No obstante, luego del cálculo con el modelo vB LACAT, la tendencia predominate en el 
embalse San Lorenzo fue de mesotrofía con algunas probabilidades menores hacia la oligo-
trofía. Los factores climáticos y del enso no presentaron influencia significativa en el com-
portamiento del pt en el período estudiado.

La figura 121 muestra el comportamiento del FeT con respecto a los factores más rele-
vantes asociados con las tendencias de la variable en el embalse San Lorenzo. La profundidad 
presentó diferencias significativas (p < 0,00343) con relación al FeT y un efecto positivo, es 
decir, aumentó de superficie a fondo y las mayores concentraciones se presentaron hacia el 
fondo (P5). El promedio histórico en subsuperficie (P1) fue de 0,327 mg/l y en el fondo (P5) 
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fue de 0,975 mg/l, con valores intermedios y ascendentes para las demás profundidades ana-
lizadas (P2, P3, P4). El comportamiento de las concentraciones de FeT también presentó di-
ferencias significativas (p < 0,00239) en las estaciones; las concentraciones medias históricas 
presentaron un descenso en la medida que se desplazó hacia la presa, con unos valores medios 
de EM1 = 0,827; ecslor = 0,529; y ecapt = 0,424 mg/l. Igualmente, los valores presentaron 
diferencias significativas en el comportamiento temporal anual (p < 0,04805), donde en el 
2017 se registró la mínima concentración media histórica del FeT (0,347 mg/l) y en 2012, la 
máxima (0,994 mg/l). El período climático de transición presentó diferencias significativas 
con efecto negativo (p = 0,02661) y la menor concentración media de FeT (0,466 mg/l) dis-
criminada por temporalidad climática; las demás épocas climáticas no presentaron diferen-
cias estadísticamente significativas. El evento macroclimático de La Niña presentó diferen-
cias estadísticamente significativas (p = 3,7e-6) en cuanto a los fenómenos enso y evidenció 
el promedio máximo histórico (0,818 mg/l) para este factor en relación con el FeT.

Figura 121. Comportamiento del FeT en el embalse 
San Lorenzo, respecto a factores significativos: 
a) profundidad; b) sitio de muestreo; c) estado 
trófico; d) año; y e) enso, entre 2010 y 2018.
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Los sulfuros en el embalse San Lorenzo registraron un comportamiento de estabilidad 
en la columna de agua con relación a las profundidades analizadas y no presentaron diferen-
cias significativas con respecto a este factor. La figura 122 muestra el comportamiento del 
sulfuro en relación con los factores históricamente más significativos.

Figura 122. Comportamiento de los sulfuros 
en el embalse San Lorenzo, respecto a factores 
significativos: a) estado trófico; b) período 
hidrológico; c) año; y d) enso, entre 2010 y 2018.
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El factor temporal año reflejó diferencias significativas (p < 0,018194) con respecto 
a las concentraciones de sulfuro, pero el comportamiento de esta variable no evidenció un 
patrón de comportamiento en específico. Se destacaron los años 2014 y 2015 con el menor y 
mayor promedio histórico de sulfuros (0,20 y 1,13 mg/l, respectivamente). La temporalidad 
climática transición presentó diferencias significativas (p = 0,0106) con un efecto negativo 
sobre las concentraciones de sulfuros; y la concentración media mínima se presentó durante 
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esta época (0,57 mg/l). No obstante, este valor no se alejó en mayor medida de la concentra-
ción media máxima, la cual se obtuvo para la época seca (0,79 mg/l). En cuanto a los eventos 
macroclimáticos, los períodos de El Niño y La Niña presentaron diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0,001747), con el mínimo y máximo promedio de concentración de sulfu-
ros para el período de interés (0,53 mg/l y 0,92 mg/l, respectivamente).

La clasificación trófica para el estado de mesotrofia presentó diferencias estadística-
mente significativas para las concentraciones de sulfuros. La concentración media histórica 
discriminada por este factor fue de 0,68 mg/l.

4.2. Fitoplancton

La riqueza del fitoplancton fue de 119 taxones. Las divisiones algales presentes en 
el embalse fueron Bacillariophyta, Chlorophyta, Charophyta, Cryptophyta, Cyanobacteria, 
Dinophyta, Euglenozoa y Ochrophyta, dentro de las cuales sobresalieron por la riqueza Baci-
llariophyta o diatomeas (38 taxones, 32 %) y Chlorophyta o algas verdes (33 taxones, 28 %), 
como se registró también en el embalse Punchiná (tabla 16).

En diferentes embalses colombianos, entre los que caben mencionar Betania, El Pe-
ñol-Guatapé, Amaní, La Fe, Chuza, San Rafael, La Regadera y Chisacá, diferentes autores 
(Aguirre et al., 2007; Duque y Donato, 1988; León-López et al., 2012; Ramírez et al., 2012) 
han registrado la predominancia de Chlorophyta y Bacillariophyta en términos de riqueza 
taxonómica. La alta frecuencia de estos grupos se explica porque representan cerca del 80 % 
de las especies fitoplanctónicas de agua dulce (John et al., 2002) y su alta diversidad mor-
fológica y fisiológica, especialmente en el caso de las clorofitas, les permite desarrollarse en 
ambientes con condiciones muy variadas (Salusso y Moraña, 2014). Su crecimiento depende 
de los nutrientes y de la luz, cuya disponibilidad está estrechamente relacionada con con-
diciones físicas como la transparencia, la hidrodinámica, la temperatura y la conductividad 
eléctrica, entre otras. Sin embargo, la habilidad de algunos géneros respecto a la explotación 
de recursos puede ser muy diferente y, dado que las diferentes combinaciones de estos facto-
res fluctúan drásticamente en poco tiempo, da lugar a una variedad de escenarios que causan 
una diversidad sorprendentemente alta.

Los organismos identificados presentan una amplia variedad de hábitos o modos de 
vida, como los siguientes: organismos unicelulares móviles (Trachelomonas, Euglena, Cryp-
tomonas) y no móviles (Chlorococcum, Schroederia), colonias mucilaginosas (Sphaerocys-
tis, Oocystis) y formadoras de floraciones algales (Cylindrospermopsis cf. raciborskii), colo-
nias en forma de cadenas en zigzag (Tabellaria flocculosa) y cadenas (Cyclotella, Melosira), 
colonias en forma de cenobios (Coelastrum) y ramos (Dinobryon), filamentos sin ramifica-
ciones (Oedogonium), así como formas especulares (si se dividen por la mitad ambas partes 
son idénticas, Cosmarium, Staurastrum) y organismos tecados (las células están conforma-
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das por diferentes placas de celulosa (Ceratium cf. furcoides y Peridinium cf. gatunense).
Todos estos hábitos evidencian una amplia diversidad morfológica y funcional del fitoplanc-
ton dentro del embalse, que brinda patrones de respuesta básicos a factores energéticos, de 
recursos y a aspectos morfométricos del sistema acuático (Reynolds et al., 2002).

Desde el 2010 se registraron un total de 119 taxones, con un rango entre 32 (2010) y 71 
(2017), un promedio de 54 y un coeficiente de variación medio (23,40 %) que indicó mediana 
variación de la riqueza fitoplanctónica. En los años 2010, 2011 y 2013 se presentaron riquezas 
menores al promedio general (32, 37 y 49 taxones, respectivamente) (tabla 16). En términos 
de calidad ecológica, esta similitud evidenció que el embalse ha conservado un rango de con-
diciones ambientales que ha permitido la permanencia de un número considerable de taxones. 
Algunos de ellos se encuentran muy bien adaptados a las variaciones espaciales y temporales.

Las divisiones Chlorophyta (algas verdes) y Bacillariophyta, principalmente la clase 
Bacillariophyceae (diatomeas), han sido los grupos que más han aportado siempre a la rique-
za. La alta diversidad morfológica, plasticidad ambiental y la capacidad de desarrollarse en un 
rango muy amplio de variables ambientales permiten explicar la importancia de estos grupos.

De los 119 taxones reportados, el 15 % (18) se registró durante los 9 años de monito-
reo realizados (resaltados con verde en la tabla 16), por lo cual se consideraron habitantes 
permanentes del embalse, mientras que el 25 % (30 taxones) aparecieron solo en uno de los 
monitoreos anteriores al 2018 (resaltados con azul en la tabla 16).

Este comportamiento de la composición fitoplanctónica evidenció que: a) no se pre-
sentaron disturbios o situaciones de estrés de gran magnitud y frecuencia que pudieran haber 
desencadenado la desaparición de un organismo constante en el sistema; y b) en general, la 
comunidad estuvo conformada por taxones raros que, además de una densidad baja, apa-
recieron solo en algunos períodos de monitoreo. Weithoff (2003) ha resaltado propiedades 
ecológicas muy importantes de los taxones raros y ha manifestado que son importantes re-
servorios de material genético y alta diversidad, lo cual depende precisamente del estableci-
miento de especies raras. Además, ellas conforman una copia de seguridad de este índice que 
responde rápidamente a posibles perturbaciones y facilita el incremento de la capacidad de 
recuperación del ecosistema. Una de las explicaciones más probables que permiten interpre-
tar la predominancia de géneros raros es el bajo tiempo de retención hidráulica del embalse, 
debido a que causa continuos «reset o reinicios» en el sistema, los cuales se traducen en la 
ocurrencia de microgradientes que permiten la colonización de nuevos géneros.
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Tabla 16. Densidad (ind/ml) promedio anual 
de los géneros fitoplanctónicos reportados en 
el embalse San Lorenzo entre el 2010 y 2018.
       

DIVISIÓN TAXÓN
AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Achnanthes cf. inflata  2        

Achnanthes sp. 4 6 5 7 6 9 11 11 33

Achnanthidium sp.  3  3 1 2 3   

Amphora sp.  2 2  2     

Aulacoseira sp.   2  1     

Capartogramma sp.        1  

Cocconeis sp.  2   2 1 1 1 1

Cyclotella sp. 4 39 5 66 22 26 30 9 13

Cymbella sp. 2 6 9 4 3 2 3 3 6

Diatoma sp.     7     

Diploneis sp.     1     

Eunotia sp.  2 2 2 2 1  1 1

Fragilaria sp.   2     3 3

Frustulia sp. 2  2 2 1 3 2 1 1

Gomphonema cf. augur         1

Gomphonema cf. parvulum 2  2       

Gomphonema cf. trumcatum       1   
Bacillariophyta Gomphonema sp. 2 3 2 2 2 1 2 1 4

Hannaea sp.        2 7

Hantzschia sp.    2     1

Luticola sp.  3  2  1 1 1 1

Melosira sp.       1  1

Navicula sp. 4 5 6 5 5 4 5 2 5

Nitzchia cf. acicularis 2 3 2 3 2 1 1 1 2

Nitzchia cf. claussi    2     1

Nitzschia cf. linearis     1  1 1  

Nitzschia cf. sigmoidea    2      

Nitzschia sp. 2 5 5 2 3 3 6 2 5

Pinnularia sp.   2  1  1 1 1

Reimeria sp.      2 3 1 2

Rhoicosphenia sp.        2  

Rhopalodia sp.    2  3    
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DIVISIÓN TAXÓN
AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sellaphora sp.  2  2   1 1 1

Stenopterobia sp.     2 3 1 1 1

Bacillariophyta
Surirella sp.     1 1 1   

Synedra sp.   2       

Tabellaria flocculosa  6 2 2 1 2 2 1 1

Ulnaria sp.    2 2 1 1 1 2

Euglenozoa

Euglena cf. acus        1  

Euglena sp. 2  3 2 3 1 2 1 2

Lepocinclis sp.        1  

Phacus sp. 3  2    1 1  

Strombomonas sp. 3 2        

Trachelomonas cf. volvocina 3 3 4 4 6 2 3 6 4

Trachelomonas sp. 4  4 2 1 1 1 4  

Charophyta

Actinotaenium sp.   2   1 1  1

Arthrodesmus sp. 5     3    

Cosmarium sp.   2  1  1 1 1

Elakatothrix cf. viridis        6  

Elakatothrix sp. 3 2 6 2 6 2 2 4 3

Euastrum sp.      1    

Gonatozygon sp.       1  1

Mesotaenium sp.   2       

Mougeotia sp.     1 1  1  

Staurastrum cf. renardii         0

Staurastrum rotula        1 1

Staurastrum sp.     1 1  1  

Staurodesmus sp.        1  

Streptonema sp.  2 4 2 2     

Teilingia sp.      1    

Botryococcus sp.        3 1

cf. Westella sp.  4        

Chlamydomonas sp.      2   6

Chlorococcum sp. 8 14 4 96 15 1 1 1  

Chlorolobion sp.         3

Cladophora sp.       1   

Coelastrum cf. reticulatum        1  

Chlorophyta Coelastrum sp.        4 8

Crucigenia cf. tetrapedia        2 3

Crucigenia sp.  5 5 5 4 2 1 4 59

Crucigeniella cf. pulchra        14 4

Crucigeniella sp.   2  20 10 3 6  

Desmodesmus sp.    2 1  1   

Dictyosphaerium sp. 8 51 6 22 1 1 1  1

Golenkinia sp.      1 1   



DIVISIÓN TAXÓN
AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kirchneriella sp.      7  3  

Korschikoviella sp.   2 2  1   1

Monoraphidium sp.   2   2  1  

Nephrocytium sp.    7 19 10 37 29 4

Oedogonium sp.   2  2 1 1 1 2

Oocystis sp. 2 7 3 7 4 5 3 13 6

Phytelios sp. 6 4 2  2 1    

Planctonema sp.       2 3  

Raphidonema sp.  13  370 4     

Cryptophyta Scenedesmus sp.   2  1 1  1  

Schroederia sp. 2  3 3 3 2 3 2 2

Siderocelis sp.   2       

Sphaerocystis sp.      91 62 12 25

Tetraëdron caudatum 7 15 5 6 35 51 16 73 35

Tetraëdron minimum   10 2 2 12 1 1 1

Tetrastrum sp.        3 12

Verrucodesmus sp.        19  

Volvulina sp.   2       

Cryptomonas sp. 34 134 135 103 51 132 38 114 133
Goniomonas sp.        53 33

Cyanobacteria

Anabaena sp.     1     

Aphanocapsa sp.  7        

Borzia trilocularis  2 2 2 1 3    

Calothrix sp.       4   

Chroococcus cf. minutus 2 351 5 3 4 123 2 2 6

Coelospaherium sp.   2 2 1    14

Cylindrospermopsis cf. raciborskii 2 5 2 2   1  2

Dolichospermum sp.   2   1 1  1

Eucapsis sp. 8         

Lyngbya sp. 5 7 45 2 1 1 1 3 9

Merismopedia sp. 26 21 14 36 15 18 12 20 17

Microcystis sp.    2 2 1  1  

Oscillatria sp. 5  3 2 2 1 1 2 2

Phormidium sp.     1     

Pseudanabaena sp.    2  1 1 6 1

Synechocystis sp.   2       

Dinophyta

Ceratium cf. furcoides 9 46 9 8 8 2 25 4 19

cf. Durinskia sp.        2 4

Parvodinium sp. 13 68 54 94 60 93 19 64 75

Peridiniales sp.        1 2

Peridinium cf. gatunense       2 2 2

Ochrophyta

Dinobryon sp. 7 33 45 14 21 9 133 134 242

Mallomonas sp.   2 2 7  1 5 6

Ochromonas sp.    38   32   

TOTAL RIQUEZA 32 37 54 49 57 58 59 71 65
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Chlorophyta, Cryptophyta y Ochrophyta contribuyeron con el 25 %, 20 % y 16 % de 
la densidad total, respectivamente. Bacillariophyta, Cyanobacteria y Dinophyta aportaron 
entre el 9 % y el 14 %, mientras que Charophyta y Euglenozoa aportaron solo el 1 % durante 
los 9 años de muestreo.

Raphidonema sp. fue el alga más abundante de las clorofitas. Este género se reproduce 
exclusivamente de forma asexual, lo que favorece su proliferación en el embalse. No obstan-
te, no presenta pigmentos protectores frente a la radiación uv, lo cual puede ser una desventaja 
competitiva frente a algas que sí los presentan (Komárek et al., 1973). La densidad de Cryp-
tophyta estuvo determinada por Cryptomonas sp. y Goniomonas sp. organismos unicelulares 
flagelados, con alta frecuencia y densidad en sistemas de agua dulce de diferentes estados 
tróficos. Este grupo de organismos puede alcanzar sus densidades máximas muy por debajo 
de la superficie: en la profundidad donde el equilibrio entre la disponibilidad de nutrientes 
y la luz requerida para sostener la fotosíntesis proporciona tasas de crecimiento capaces de 
equilibrar las pérdidas producidas por el pastoreo de zooplancton. Dicho comportamiento se 
ve favorecido por la presencia de pigmentos accesorios en las células, que los hacen capaces 
de fotoadaptación y recolección de luz de alta eficiencia en ambientes mal iluminados.

Ochrophyta estuvo determinada por la densidad de Dinobryon sp., un representante 
de las algas doradas, muy frecuente y abundante en el plancton de sistemas de aguas trans-
parentes. Forma colonias con apariencia de racimo y sus células tienen forma de cucurucho. 
Con ayuda de dos flagelos se desplaza hacia diferentes sectores de la columna de agua. Sus 
preferencias ambientales son muy amplias y cuando es altamente abundante puede causar 
olores en el agua. Es mayormente fagótrofo, su depredación de bacterias puede ser conside-
rablemente significativa en la red trófica. Su desempeño ecológico puede considerarse exce-
lente y su presencia permanente y abundante en el embalse puede atribuirse a un prolongado 
período de estabilidad de las condiciones ambientales (de Zaburlín et al., 2013).

La figura 123 muestra el registro fotográfico de algunos taxones del fitoplancton en-
contrados en el embalse San Lorenzo durante el 2018.
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Figura 123. Algunos taxones del 
fitoplancton registrados en el 
embalse San Lorenzo durante el 
2018. Fuente: Isabel critina Gil-
Guarín (2017).
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La densidad promedio de los 27 muestreos realizados tuvo un rango típico de ambien-
tes oligotróficos y con baja retención hidráulica (Izaguirre et al., 1990), con valores entre 
103 ind/ml en junio de 2010 y 1579 ind/ml en junio de 2013. El valor máximo por muestra 
fue de 2250 ind/ml (ecapt en septiembre de 2011), lo cual indicó que, de acuerdo con el 
fitoplancton registrado, el embalse mantuvo su condición de bajo enriquecimiento (Giral-
do-Giraldo y Villabona-González, en preparación) por cuanto este fue menor a 5000 ind/ml 
(De León y Chalar, 2003),

De acuerdo con glm, ajustado a la familia gaussiana, los sitios dentro del embalse no 
presentaron un efecto significativo sobre la estructura del fitoplancton, a diferencia de lo 
hallado en el embalse Punchiná y otros embalses colombianos (Gil-Guarín, 2017), donde 
el gradiente longitudinal establecido por el ingreso de los afluentes es determinante en la 
estructuración de dicha comunidad. Esto es posiblemente por la morfometría y comporta-
miento hidráulico del embalse San Lorenzo, que generan homogeneidad relativa a lo largo 
del eje principal en variables determinantes sobre el fitoplancton, como la temperatura del 
agua, conductividad eléctrica, nitratos y pt.

El mes de muestreo influyó significativamente sobre la estructura de la comunidad, 
puesto que durante noviembre el número de individuos disminuyó drásticamente respecto 
a junio y septiembre, mientras que la diversidad de especies comunes y dominantes au-
mentó significativamente (densidad aic = 1209,9, p = 0,06; Q1 aic = 395,61, p = 3,04e-10; 
Q2 aic = 346,91, p < 2e-16). El año tuvo un efecto significativo solo sobre la densidad y la 
riqueza Q0 (aic = 479,7; p = 3,69e-10) (figura 124), las cuales evidenciaron una tendencia 
al incremento con el tiempo, y es frecuente en estos sistemas donde la masa de agua se va 
estabilizando gradualmente y la disponibilidad de nutrientes se va incrementando con el 
paso del tiempo (Paterson et al., 2018). Esto favorece la proliferación de dichos productores 
primarios que viven suspendidos en la columna de agua (Roldán y Ramírez, 2008). Por su 
parte, Huo et al. (2019) registraron un incremento de la biomasa fitoplanctónica en un siste-
ma embalsado a partir de 2007, como consecuencia del calentamiento climático y el aumento 
de la carga de nutrientes de origen antropogénico.

Al igual que lo registrado en el embalse Punchiná, en San Lorenzo el fitoplancton no 
fue afectado por las temporadas climáticas de sequía y lluvia, pero cuando estas últimas se 
incrementaron en gran magnitud durante el fenómeno de La Niña, la estructura fitoplanctó-
nica sufrió alteraciones significativas y disminuyó su número de individuos (glm ajustado a 
gamma inverso; densidad aic = 1107,6; p = 6,97e-7), de taxones y su diversidad en general 
(figura 124). En embalses colombianos y del trópico en general existen muy pocos estudios 
sobre los efectos de los fenómenos enso sobre la comunidad algal (Hernández-Roa, 2014; 
Pineda et al., 2019); sin embargo, en otros sistemas se ha reportado también la disminución 
de la diversidad durante las fuertes lluvias causadas por el fenómeno de La Niña (Doan-Nhu 
et al., 2016) y un descenso de la biomasa algal por el incremento del nivel del agua (Pan et 
al., 2018), debido al efecto de dilución.
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4.3. Zooplancton

Durante los años analizados  se registraron en el embalse San Lorenzo 90 taxones de 
zooplancton, incluyendo tres estadíos larvales de copépodos: nauplios, copepoditos de Cyclo-
poida y copepoditos de Calanoida (3 %). La composición estuvo dominada por los rotíferos, 
que constituyeron el 77 % de la comunidad (69 taxones), seguidos de los cladóceros con un 
10 % (9 taxones) y de los copépodos adultos con un 7 % (6 taxones). Adicionalmente, se regis-
traron dos protozoaríos (2 %) y un ostrácodo (1 %), los cuales se consideraron accidentales, de-
bido a que su recolección, preservación e identificación requiere métodos diferentes (tabla 17).

Lo anterior corrobora la adaptación de los rotíferos a las variaciones hidrológicas del 
embalse y, por tanto, su éxito en la colonización de los diversos hábitats que allí se estable-
cen, lo cual puede estar relacionado con su alta fecundidad (Sampaio et al., 2002) y su am-
plio espectro alimenticio que incluye bacterias, algas y detritos de diferentes tamaños (Arora 
y Mehra, 2003). En consecuencia, los rotíferos son los que mayor número de especies pre-
sentan en los embalses tropicales de diferentes estados tróficos. (Esteves y Sendacz, 1988). 
Por el contrario, el mayor tamaño (hasta 1 mm aproximadamente), los ciclos de vida más 
complejos, la mayor especialidad alimenticia y, en algunos casos, la mayor sensibilidad a las 
fluctuaciones del ambiente (Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2008), hacen que frecuentemente 
los microcrustáceos (cladóceros y copépodos) sean menos diversos en las aguas dulces.

Aunque el muestreo se realizó en la zona de aguas abiertas del embalse, más de la mi-
tad de los taxones son de hábitos bentónicos, como en el caso del ostrácodo y de los rotíferos 
de las familias Collothecidae, Conochilidae, Euchlanidae, Flosculariidae, Gastropodidae, 
Lepadellidae, Notommatidae, Trichocercidae, Trichotriidae, Trochosphaeridae y Lecanidae, 
de las cuales, esta última fue la familia más diversa (16 taxones). Por el contrario, las cuatro 
familias de cladóceros, Bosminidae, Daphnidae (la más diversa, con 5 especies), Moinidae 
y Sididae y las dos de copépodos (Diaptomidae y Cyclopidae) son generalmente típicas de 
aguas abiertas. Esta composición mixta entre hábitos planctónicos y bentónicos sugirió una 
influencia muy importante de los afluentes (ríos Nare, San Lorenzo y Nusito) y tal vez del 
litoral y/o del sedimento del embalse en la estructuración del zooplancton, particularmente 
de los rotíferos (Margalef, 1983).

La mayoría de las especies registradas en el embalse presentan una amplia distribución 
tropical y habitan frecuentemente los embalses del país (Villabona-González, 2012). Algunas 
de ellas, como Brachionus caudatus, B angularis y Moina micrura, han sido catalogadas como 
tolerantes a la polución orgánica y Keratella americana, K. cochlearis, K. tropica, Ceríodaph-
nia cornuta y Diaphanosoma birgei, como indiferentes (Pedrozo y Rocha, 2005). Ninguno de 
los taxones registrado fue catalogado por estos autores como sensible a dicha condición.

Durante el período de estudio, la riqueza del zooplancton fue poco variable, con un 
rango ligeramente inferior al hallado en Punchiná, con valores entre 27 y 47 taxones y un co-
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eficiente de variación del 18 %, lo cual evidenció estabilidad en las condiciones del embalse 
y ausencia de episodios de alta perturbación. La riqueza hallada fue similar a la registrada 
en otros embalses andinos colombianos (Giraldo-Giraldo y Villabona-González, en prepara-
ción) y fue superior al rango establecido por Sánchez-Colomer (2001) en embalses, que es 
de 23 ± 6 especies, con valores entre 13 y 41 especies.

De los 90 taxones, 12 (13 %) permanecieron constantes en el embalse durante los 9 
años de monitoreo (resaltados en rosado en la tabla 17) y 36, en su mayoría con muy bajas 
densidades, fueron reportados solo durante 1 de los 9 años (resaltados en azul en la tabla 17). 
El promedio de la frecuencia fue de 42 %, lo cual demostró que, a pesar de los cambios en 
la presencia/ausencia de algunas poblaciones, la mayoría de los zooplancteres hallados ha-
bitaron frecuentemente el embalse en una o varias de las épocas analizadas y que, por tanto, 
el sistema ofreció condiciones estables para la colonización de diferentes poblaciones zoo-
planctónicas y no se presentaron disturbios de gran magnitud que pudieran haber cambiado 
significativamente la composición del zooplancton en el embalse.

Tabla 17. Densidad (ind/l) promedio anual de 
los taxones zooplanctónicos reportados en el 
embalse San Lorenzo entre el 2010 y 2018.

GRUPO
 

TAXÓN
 

AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Anuraeopsis sp.   1  1 2  2 1

Ascomorpha ovalis  1 15 2 4 9 21 6 3

Ascomorpha saltans         12

Ascomorpha sp.   1 2 2 5 2 3 3

Asplanchna girodi 2 2 1       

Asplanchna sp.       2 1 19

Bdelloideo sp.  1 1 1 2 2 2 2 2

Brachionus angularis  1        
Rotíferos

Brachionus caudatus   1       

Brachionus cf angularis   1       

Brachionus falcatus 1 1        

Cephalodella cf. gibba         1

Collotheca ambigua  2        

Collotheca cf. ambigua    2 8   9 2
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GRUPO
 

TAXÓN
 

AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Collotheca cf. ornata      2    

Collotheca cf. pelagica 5 8 17 4 14 36 22 44 28

Collotheca sp. 3  2 2 1 6 4 6 6

Colurella sp.     1   1 1

Conochilus dossuarius 1 1 2 1 2 2 2 2 1

Euchlanis sp.       2   

Filinia longiseta   1     1 2

Filinia opoliensis 1 2 2  1  5   

Filinia terminalis      2    

Gastropus sp.        2 3

Hexarthra sp.  1 2 2 2 3 1 7 4

Keratella americana 1 2 42 4 28 20 26 33 26

Keratella cochlearis 1 1 41 9 11 8 24 45 22

Keratella lenzi     2   6  

Keratella tropica  1 1 1 1   1  

Lecane bulla   1  1  1  1

Lecane cf. hornemanni   1       

Lecane cf. arcuata    2      Rotíferos
Lecane cf. flexilis      2    

Lecane cf. inermis        2  

Lecane closterocerca         2

Lecane curvicornis 1 1 1       

Lecane flexilis   1 1      

Lecane hamata   1      1

Lecane hornemani         1

Lecane leontina 1  1 1   1   

Lecane lunaris   1 1 2 1 1  1

Lecane monostyla       1   

Lecane signifera f. ploenensis   1       

Lecane sp.       2   

Lecane stichaea  1        

Lepadella cf. patella     2     

Lepadella patella   2     2  

Macrochaetus cf. collinsi 1 1        

Ploesoma cf. hudsoni  1        

Ploesoma sp. 1         

Ploesoma truncatum        4 4

Polyarthra vulgaris 1 1 37 20 23 35 28 20 15

Ptygura cf. libera      8    

Ptygura libera 1 12 4 3 9  16 41 29

Ptygura sp.  1      1  



GRUPO
 

TAXÓN
 

AÑO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

sp.        2  

Squatinella lamellaris        2 2

Synchaeta sp.     2     

Synchaeta stylata   1       

Trichocerca cf. rattus   1       Rotíferos
Trichocerca cf. cavia       2   

Trichocerca cf. mus      3  3 1

Trichocerca cf. pusilla     2    1

Trichocerca cylindrica 2 1 1  2 2  3 2

Trichocerca inermis   1       

Trichocerca mus       2   

Trichocerca similis 1 1 2 1 2 4 2 4 4

Trichocerca sp.  1 1 2 4 3 1 3 2

Trichocerca uncinata        2  

Cladóceros

Bosmina freyi  1 1 1 1  3 1 2

Ceríodaphnia cornuta  1 1 1 2 2 2 2 2

Daphnia ambigua       2 2  

Daphnia gessneri 4 3 3 4 5 3 9 2 4

Daphnia laevis         2

Daphnia pulex 2 2 3 1 1 3  2 2

Diaphanosoma birgei 1  2 1 1 2 3 2 1

Diaphanosoma spinulosum 1  1  1     

Moina micrura       1   

Arctodiaptomus dorsalis 2 1 1     1  

Harpacticoida sp.    1      

Notodiaptomus coniferoides  1  1 1 2 2 2 2

Notodiaptomus simillimus   1 1 1 1 2 2  

Copépodos sp.  1        

Thermocyclops decipiens 2 2 1 1 1 2 2 2 1

Copepodito Calanoida 1 1 2 1 2 2 3 1 1

Copepodito Cyclopoida 1 3 4 6 1 8 17 2 3

Nauplios 2 5 11 6 6 22 55 7 17

Ostrácodos Ostracodo sp. 3 2 2 1 17 4 3 6 3

Protozoos
Campanella sp. 1 1 1  1     

Vorticella sp.  1        

TOTAL RIQUEZA 27 37 47 32 39 31 36 44 43
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Los taxones que más aportaron a la densidad zooplanctónica del embalse (entre 10 % 
y 14 %) se caracterizaron por ser de pequeño tamaño y ciclos de vida corto, como fue el 
caso de Polyarthra vulgaris, Keratella americana, K. cochlearis, Collotheca cf. pelagica y 
de los nauplios. La dominancia de P. vulgaris puede asociarse con sus hábitos de captura de 
alimento y su capacidad de alimentarse de varios ítems: algas de las familias Cryptomona-
daceae, Chrysophyceae, diatomeas centrales y organismos flagelados (Bastidas-Navarro y 
Modenutti, 2007; García-Chicote, 2015), lo cual le confiere una ventaja competitiva frente a 
otros zooplancteres.

K. americana está ampliamente distribuida en embalses tropicales y, en algunos casos, 
ha mostrado una relación positiva con la concentración de clorofila a (Rodríguez y Matsu-
mura-Tundisi, 2000). Adicionalmente, se ha postulado (Vásquez et al., 1991) que esta espe-
cie se ve favorecida por una mayor disponibilidad de partículas alimenticias, lo cual puede 
estar asociado con su dominancia numérica en San Lorenzo, puesto que existe una oferta ali-
menticia de diversas clases de fitoplancton que son ampliamente palatables para el zooplanc-
ton. K. cochlearis ha dominado la densidad en diversos embalses colombianos, entre ellos, 
Punchiná (Villabona-González, 2012), probablemente por ser eurifágico (amplia plasticidad 
alimenticia) y presentar amplios rangos de tolerancia a las variaciones ambientales (de Ma-
nuel, 2000). Además, los géneros Keratella y Polyarthra presentan un aparato masticador 
virgado, que les permite succionar selectivamente fluidos celulares (Nogrady et al., 1993).

La dominancia de Collotheca cf. pelágica pudo obedecer a que este rotífero es consi-
derado depredador de emboscada, tanto de fitoplacton como de zooplancton (Meksuwan et 
al., 2013), mientras que la de los nauplios pudo ser el resultado de la alta tasa de renovación 
del embalse. Además, esta predominancia de estadíos larvales indicaría un gran esfuerzo re-
productivo y una alta tasa de mortalidad de los copépodos, puesto que muy pocos individuos 
alcanzaron el estado adulto (Simões et al., 2008). La menor proporción de los adultos (<0,08) 
sugiere condiciones adversas que afectan el reclutamiento de las larvas hacia los estadíos 
más avanzados, como podrían ser la falta de alimento adecuado o la depredación (González 
et al., 2002). También se debe tener en cuenta que dichos estadíos larvales incluyen los seis 
taxones de copépodos hallados, así como individuos en diferentes etapas de desarrollo.

La figura 125 muestra el registro fotográfico de algunos taxones del zooplancton en-
contrados en el embalse San Lorenzo durante el 2018.
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Figura 125. Algunos taxones del 
zooplancton registrados en el 
embalse San Lorenzo durante el 2018. 
Fotografía: Yuri Catalina López.
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La densidad del zooplancton en los 27 muestreos presentó un amplio rango de varia-
ción, entre valores promedio bajos (22 ind/l, en junio de 2010), hasta valores considerados 
altos (519 ind/l, en junio de 2012), en relación con lo hallado en otros embalses colombianos 
(Villabona-González, 2012). Los valores de densidad de San Lorenzo fueron muy similares 
a los registrados en Punchiná y menores a los de embalses colombianos eutróficos e hipe-
reutróficos (Giraldo-Giraldo y Villabona-González, en preparación). Además, coincidieron 
con lo registrado en embalses venezolanos oligo― y mesotróficos, como Tierra Blanca y 
El Andino (González et al., 2011). Lo anterior coincidió con las concentraciones de pt que 
categorizaron al embalse como un sistema oligo― a mesotrófico, principalmente.

El glm, ajustado a la familia gaussiana, evidenció que los sitios del embalse no tuvie-
ron un efecto significativo sobre la estructura de la comunidad, lo cual difirió de lo registrado 
en el embalse Punchiná y en otros embalses colombianos (Universidad Católica de Oriente 
[uco] e Isagén, 2016; Villabona-Gonzales et al., 2015), pero coincidió con el patrón hallado 
para el fitoplancton en San Lorenzo, lo cual indicó que ambas comunidades respondieron de 
forma similar a las condiciones poco variantes que se establecieron en el eje longitudinal y, 
al mismo tiempo, que tal vez el fitoplancton fue un recurso considerablemente importante 
para el zooplancton del embalse.

El mes tuvo efectos diferenciales sobre la estructura. Como ocurrió con el fitoplanc-
ton, en noviembre la densidad disminuyó, puesto que pasó de un promedio de 182 ind/l en 
junio y 152 ind/l en septiembre, a 101 ind/l. En septiembre la riqueza (Q0) fue en promedio 
1,14 veces mayor que en junio y la diversidad de especies comunes Q1 aumentó (densidad 
aic = 979,16, p = 0,01668; Q0 aic = 422,51, p < 2e-16; Q1 aic = 356,79, p = 1,06e-9). El año 
tuvo un efecto muy similar a lo ocurrido en Punchiná, con valores significativamente supe-
riores de densidad y riqueza en 2012 (ẋ = 239 ind/l; 25 taxones), 2016 (ẋ = 213 ind/l), 2017 
(ẋ = 255 ind/l; 26 taxones) y 2018 (x = 179 ind/l; 23 taxones), en comparación con el 2010 
(ẋ = 26 ind/l; 15 taxones) (figura 126). El incremento en 2012 coincidió con la tendencia de 
hipereutrofia que se reportó en el embalse, cuando ingresaron elevadas concentraciones de 
fósforo desde los ríos Nare, San Lorenzo y Nusito.

La diversidad de especies comunes (Q1) fue 1,29 veces mayor en 2012; 1,48 veces 
en 2017; y 1,38 veces en 2018, en comparación con el 2010. Además, en el primer año de 
análisis, la diversidad de especies dominantes (Q2 aic = 328,24, p = 3,51e-8) fue 1,16 veces 
menor, en relación con el 2012, y 1,33 veces menor con respecto al 2017 y 2018. La tempo-
rada de sequía afectó negativamente la diversidad de especies dominantes, por lo que una 
comunidad de 21 taxones en promedio equivaldría a una comunidad virtual donde seis se-
rían dominantes, mientras que en lluvias una comunidad virtual de 19 taxones en prodemio 
equivarldría a una comunidad virtual donde también seis taxones serían dominantes. No 
obstante, esta diferencia no fue altamente significativa, puesto que el valor p del glm estuvo 
cerca al 0,05 (0,043) (figura 126).
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A diferencia de lo registrado en los pocos estudios sobre diversidad verdadera que 
existen en Colombia (Arias, 2019; Hoyos-Rincón y Osorio-Santa, 2018), en este estudio, la 
riqueza y la diversidad de especies comunes y dominantes varió en función de los cambios en 
la escala temporal. Pedrozo et al. (2012) observaron una tendencia de mayor riqueza después 
del llenado de un embalse en Brasil, lo cual también se asoció con un aumento en el número 
de organismos. En estos sistemas controlados por pulsos naturales y artificiales, los detalles 
de lo que ocurre después de esta etapa y la respuesta de las comunidades son impredecibles 
(Pedrozo et al., 2012). Particularmente, en San Lorenzo es claro que, después de más de 25 
años de operación, en los últimos años ha habido una tendencia de aumento en la coloniza-
ción y diversidad del zooplancton, probablemente relacionada con la disponibilidad en canti-
dad y calidad de alimento, como se ha registrado en otros embalses (Takahashi et al., 2009).

Los fenómenos climáticos solo influyeron en la densidad, puesto que de acuerdo con 
el gml, ajustado a gamma inverso (aic = 890,43, p = 1,29e-8), durante el fenómeno de La 
Niña, el zooplancton ―al igual que el fitoplancton― fue menos abundante (figura 126). Se 
ha documentado que la alteración del clima puede influir en la dinámica del plancton y su 
biodiversidad, debido a que es un mecanismo de respuesta a la variabilidad climática (Her-
nández-Roa, 2014), y durante La Niña las fuertes lluvias causan una inestabilidad del agua 
en los embalses que causan perturbaciones externas atípicas (Câmara et al., 2015).
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5. Discusión aspectos químicos y físicos de los embalses Punchiná 
y San Lorenzo

Los embalses Punchiná y San Lorenzo presentaron temperaturas cálidas, propias de la 
ubicación geográfica donde se encuentran. Las capas más cálidas de agua se ubicaron entre la 
subsuperfice (P1) y el fin de la zona fótica (P2); en esta misma zona se ubicó una termoclina 
que podría ser más estable en el embalse San Lorenzo debido al mayor gradiente de tempe-
ratura entre ambas capas (2,4 °C de diferencia), mientras que para el embalse Punchiná este 
fue menor (1,03 °C). Sin embargo, en embalses tropicales, como lo plantea Lewis (1987), la 
estabilidad térmica es menor en comparación con lo que se encuentra en climas templados, 
debido a una mayor variabilidad en cortos períodos del epilimnion, causada por eventos de 
vientos fuertes o períodos de baja incidencia de radiación solar.

Las temperaturas del embalse Punchiná presentaron variabilidad tanto a lo largo del eje 
del embalse como hacia la profundidad. En la EC3, las temperaturas oscilaron entre 23,1 °C 
y 24,4 °C en superficie; valores típicos para sistemas lenticos de la zona (Benjumea Hoyos 
et al. 2020). El escaso gradiente hacia el fondo demostró que este es un punto de monitoreo 
generalmente mezclado. Esto, asociado principalmente a su poca profundidad y, por ende, a 
una mayor influencia del esfuerzo del viento sobre la columna de agua, lo cual provoca un 
proceso de mezcla importante, tal como lo afirman Imberger y Parker (1985). Los puntos 
de monitoreo más limnéticos, EM2 y EP3, mostraron rasgos más cálidos con temperaturas 
medias superficiales superiores a los exhibidos en EC3. Este comportamiento evidenció la 
presencia de termoclinas más marcadas en estas 2 estaciones, las cuales se encontraron entre 
la zona de subsuperficie y final de la zona fótica (P1 y P2, respectivamente) y en promedio 
presentaron un gradiente de temperatura media de 1,5 °C entre estas dos profundidades para 
ambos puntos de medición. Para los estratos más profundos, P3 hasta el fondo, los gradientes 
de temperatura fueron bajos, de tal forma que presentaron diferencias de 0,2 °C en promedio.

La evolución histórica de la temperatura en el embalse Punchiná no evidenció una 
relación directa con los eventos macroclimáticos del enso y durante el período analizado; 
caso contrario se ha presentado en embalses tropicales como Amaní (Marín, 2015) y La Fe 
(Román-Botero et al., 2013).

El embalse San Lorenzo mostró una capa epilimnética más pronunciada que el embal-
se Punchiná, y también ubicada entre las profundidades P1 y P2. Luego de P3 se presentó 
una disminución progresiva de la temperatura con la profundidad, sin marcar un cambio 
evidente en esta variable. El comportamiento de los perfiles de temperatura no presentó di-
ferencias significativas entre puntos de monitoreo y fueron relativamente homogéneos; caso 
contrastante con el embalse Punchiná, donde la cola no evidenció una estratificación pronun-
ciada. Aunque los períodos reportados como El Niño y la influencia del ciclo anual lluvia-se-
quía mostraron alguna influencia sobre el comportamiento de la temperatura, los cambios 
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principales en la temperatura del cuerpo de agua pudieron estar asociados principalmente a 
las condiciones hidrológicas de los afluentes y a la operación del sistema de generación de 
energía. Adicionalmente, para tiempos de retención hidráulico de 4,1 y 52,1 días en Punchiná 
y San Lorenzo, se podría asegurar que presentaron estratificaciones inestables, en contraste 
con lo que plantean González et al. (2004) y Henry (1999), quienes hablan de estratificación 
térmica estable en embalses con tiempos de residencia mayores a 200 días.

La conductividad eléctrica en ambos embalses fue baja y no superó en promedio ge-
neral los 40 µS/cm en el período de estudio. Este valor es típico de aguas con baja carga de 
en iones, dentro de los cuales podrían estar las formas solubles de nutrientes, carbonatos, bi-
carbonatos e iones asociados a la dureza. Los resultados obtenidos para estos ambientes lén-
ticos en relación con la concentración de sólidos en solución estuvo por debajo de sistemas 
de montaña colombianos similares como el embalse La Fe (Ramírez, 2015; Román-Botero 
et al., 2013) y El Peñol (Bedoya, 2017). En términos generales, la conductividad evidenció 
homogeneidad espacial, tanto en el eje vertical de la columna de agua como horizontal en el 
sentido de flujo hacia la presa. Esta situación sugiere un sistema acuático mezclado, hecho 
que contrasta con los gradientes de temperatura encontrados en ambos embalses, puesto 
que no se evidenció mediante esta variable una estratificación química influenciada por los 
cambios de temperatura, principalmente relacionados con la profundidad. Caso contrario 
sucede en los embalses La Fe (Ramírez, 2015) y Porce ii (Largo, 2011), donde se presentaron 
aumentos de conductividad en el perfil vertical y horizontal, respectivamente. En cuanto al 
comportamiento temporal, los cambios se asociaron principalmente a las épocas climáticas, 
en especial al período seco, cuando tanto para el embalse Punchiná como San Lorenzo se 
dieron las máximas conductividades medias históricas, lo cual se podría vincular a la con-
centración de iones en solución debido a un menor volumen de agua durante estas condi-
ciones climáticas. Situación similar se presentó en los embalses de Sau (Armengol et al., 
1999) y Riogrande ii (Mazo et al., 2015), donde los cambios de conductividad se relacionar 
principalmente a las variaciones climáticas.

En el embalse Punchiná los valores de pH presentaron una tendencia muy cercana 
a la neutralidad a nivel espacial (profundidad y estaciones). Adicionalmente, esta variable 
permaneció considerablemente estable en el análisis histórico, hecho que contrastó con lo 
evidenciado en el embalse San Lorenzo, donde el pH presentó variaciones significativas con 
la profundidad, al punto de tender a la disminución del potencial a medida que se descendió 
en la columna de agua, mientras que en Punchiná el perfil de pH fue homogéneo con una leve 
tendencia al aumento en las zonas más profundas. En este sentido, el embalse San Lorenzo 
tuvo un comportamiento típico, según lo plantean Roldán y Ramírez (2008), para embalses 
tropicales, y lo encontrado en otros ambientes similares como el embalse La Fe (Ramírez, 
2015) y El Peñol (Aguirre et al., 2007), donde la zona hipolimnética presentó tendencias a 
la acidez. El contraste en el comportamiento de pH con la profundidad en Punchiná y San 
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Lorenzo también se puede asociar a las diferencias en las concentraciones de od en las zonas 
más profundas, puesto que si bien ambos presentaron condiciones de oxígeno adecuadas, la 
tendencia de las concentraciones de od en el embalse San Lorenzo fue siempre a estar por 
debajo de las concentraciones encontradas en Punchiná. Esto favorece la presencia de CO2 

y, por tanto, de ácido carbónico que beneficia una leve acidez en las zonas más profundas 
(Margalef, 1983; Wetzel, 2001).

La variación temporal con respecto a los años no presentó un patrón de comportamien-
to claro, con aumentos y descensos en el pH, pero siempre con tendencia a la neutralidad 
en ambos embalses. En relación con la influencia temporal de los períodos climáticos, las 
épocas secas en la evolución temporal presentaron los menores potenciales, debido a la in-
fluencia de una mayor temperatura en el agua, que ocasiona un aumento en la ionización una 
disminución eventual en el potencial de hidrogeniones.

Las concentraciones de od en los embalses Punchiná y San Lorenzo mantuvieron 
unas magnitudes adecuadas para el sostenimiento de la vida acuática en la temporalidad de 
estudio. El embalse Punchiná presentó niveles de oxígeno superiores en toda la columna de 
agua, en comparación con los registrados en San Lorenzo. La poca variabilidad en la vertical 
de los perfiles de od fue característico de un sistema mezclado, con muy débil estratificación, 
tal como se discutió anteriormente. Cabe resaltar que en las zonas más profundas no hay ac-
tividad fotosintética, por lo cual un factor adicional que aportaría od en estos estratos estaría 
constituido por las corrientes de densidad de los afluentes, tal como lo plantean Marín (2015) 
en el embalse Amaní y Román-Botero et al. (2013) en el embalse La Fe. Adicionalmente, las 
altas concentraciones de oxígeno en toda la columna de agua fueron favorecidas por la poca 
presencia de material orgánico, asociado a las bajas concentraciones de dqo registradas en 
todo el embalse Punchiná durante el período de estudio, las cuales, en términos generales, 
estuvieron muy cercanas o asociadas a los límites de detección del método (ldm). Bajo las 
condiciones evidenciadas de esta variable, y en relación con las condiciones de temperatura, 
se puede clasificar al embalse Punchiná como un ambiente polimíctico, gracias a su baja 
profundidad y presencia de débiles estratificaciones (Roldán y Ramírez, 2008).

Por el contrario, se observó que el embalse San Lorenzo, aun cuando presenta buena 
disponibilidad en concentraciones de od, sí reflejó históricamente gradientes más marcados 
en la columna de agua, principalmente entre el epilimnion y metalimnion (P1 y P2, respec-
tivamente) del sistema acuático y con disminución progresiva hacia el fondo, pero sin llegar 
a condiciones de anoxia en los estratos más profundos (P4 y P5). Este comportamiento es 
típico en sistemas lénticos estratificados, tal como se ha observado en los embalses La Fe, 
Riogrande, Amaní y El Peñol (Bedoya, 2017; Marín, 2015; Mazo et al., 2015; Ramírez, 
2015). Los embalses Punchiná y San Lorenzo presentaron buena disponibilidad de oxígeno 
hacia el fondo, aspecto que contrasta con lo expuesto por Esteves (2011) y Ruttner (1953), 
quienes plantean que en sistemas tropicales el fondo es generalmente anóxico, debido a las 
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altas temperaturas de esta zona con el consecuente aumento de las tasas de mineralización 
hacia los estratos más profundos por ser zonas de acumulación de materia orgánica y nu-
trientes. En ese sentido, ambos embalses presentaron poca evidencia de demanda de oxígeno 
por materia orgánica (dqo y dbo), con valores bajos (muy cercanos o por debajo del ldm) 
de estas variables tanto a nivel espacial como temporal, influyendo este factor también en la 
buena disponibilidad del este gas durante todo el período de estudio.

Las concentraciones de od fueron mayores en la profundidad subsuperficial (P1) tanto 
para el embalse Punchiná como San Lorenzo, lo cual es típico en sistemas lénticos debido a 
la mayor influencia del fitoplancton en esta zona por los procesos de fotosíntesis. En cuanto 
a los puntos de monitoreo, las estaciones asociadas a los ríos de entrada (EC3 en Punchiná 
y EM1 en San Lorenzo) presentaron históricamente una mayor magnitud en las concentra-
ciones de oxígeno, gracias a las características más fluviales de estos sitios del embalse en 
comparación a las zonas más leníticas. Esto es común con lo observado en otros embalses 
tropicales (Aguirre et al., 2007; Mazo et al., 2015). En la relación del od con la condición 
trófica no se observó el patrón de comportamiento propuesto por Roldán y Ramírez (2008), 
para condiciones de eutrofia, puesto que se plantea que las concentraciones de este gas serán 
altas en la superficie y bajas o nulas en el fondo. Esto no se evidenció históricamente: durante 
el período de estudio toda la columna de agua estuvo bien oxigenada de superficie a fondo, 
incluso en condiciones de tendencias eutróficas.

Los sst guardaron una estrecha relación con la turbidez y adecuada penetración de la 
luz en el cuerpo de agua. Estos componentes a su vez se asociaron directamente con la pro-
ducción primaria y en el flujo de energía dentro de estos sistemas lénticos. Los sst, espacial-
mente, presentaron valores más altos en la zona de la cola de ambos embalses EC3 y EM1 
(para Punchiná y San Lorenzo, respectivamente), lo cual estuvo asociado a los aportes de 
detritus o sólidos en las corrientes afluentes. Adicionalmente, el comportamiento en función 
de la profundidad fue similar en ambos sistemas con los menores valores en la superficie 
y una leve tendencia de incremento hacia el fondo, lo cual guarda relación con posibles 
procesos de resuspensión de sedimentos en esta zona y con corrientes intrusivas que se pro-
fundizan y tienden a aumentar esta carga de sólidos. Comportamientos de este tipo han sido 
evidenciados en el embalse Amaní (Marín, 2015) y El Peñol (Bedoya, 2017). A nivel del eje 
longitudinal también se registraron similitudes entre Punchiná y San Lorenzo, con una re-
ducción en las concentraciones de sst conforme se avanzó hacia la presa. Esto gracias a que 
son sectores con características más lacustres que las colas y, por tanto, el material en sus-
pensión disminuyó porque los procesos de sedimentación se acentúan sobre las partículas de 
mayor peso en las estaciones precedentes. En términos del promedio histórico global de sst, 
los embalses Punchiná y San Lorenzo presentaron concentraciones bajas, con fluctuaciones 
en la temporalidad relacionadas con el régimen hidrológico, con mayor ingreso de material 
alóctono en lluvias y menor en sequías, procesos típicos asociados a las cuencas tributarias 

Estado limnológico e hidrobiológico de los embalses Punchiná y San Lorenzo



Cambios y tendencias en la limnología de un sistema de embalses andino 253

(Benjumea Hoyos et al., 2018; Paudel et al., 2019). Los elementos que constituyen los sst 
y sus magnitudes en sistemas lénticos reflejan una relación estrecha y dinámica entre los 
aportes de los ríos, la producción autóctona, los procesos de resuspensión, la escorrentía y la 
sedimentación (Lindström et al., 1999; Malmaeus y Håkanson, 2003).

Los nutrientes, representados en las distintas formas de nitrógeno y fósforo, son los 
precursores de los procesos de aumento en el nivel trófico en sistemas lénticos (Vollenwei-
der, 1968). Este proceso tiene adicionalmente otras variables involucradas, entre las que se 
destacan la edad del embalse, el tiempo de retención hidráulico y los aportes desde la cuenca 
afluente (Benjumea Hoyos et al., 2018; Roldán y Ramírez, 2008; Wetzel, 2001;). Las con-
centraciones de nitritos tanto a nivel espacial como temporal fueron muy bajas y general-
mente estuvieron cercanas o por debajo del ldm, aspecto típico en ambientes con muy buena 
disponibilidad de oxígeno, como fue el caso de los embalses Punchiná y San Lorenzo. Esta 
forma de nitrógeno es inestable y de paso intermedio en el proceso de nitrificación, el cual se 
vio favorecido en ambos ambientes acuáticos (Esteves, 2011; Roldán y Ramírez, 2008; Wet-
zel, 2001). De allí sus bajas concentraciones en la evolución histórica de ambos reservorios.

El ntk, que constituye la fuente de nitrógeno orgánico y amoniacal disponible para el 
proceso de nitrificación, no presentó variaciones importantes a nivel espacial en el embalse 
Punchiná, pero en San Lorenzo se presentaron estadísticamente diferencias significativas a 
nivel de las profundidades y sitios de monitoreo. No obstante, al comparar la media global 
histórica entre estaciones y profundidades de ambos embalses no se observó una diferencia 
ambientalmente significativa: Punchiná tuvo 0,79 mg/l de ntk y San Lorenzo, 0,76 mg/l de 
ntk. Los registros de esta variable se consideran bajos en comparación con embalses tropi-
cales como El Peñol (Aguirre et al., 2007) y sistemas templados como los embalses Travis y 
Lyndon B. Johnson, en Estados Unidos (Gámez et al., 2019), donde la media de esta fracción 
de nitrógeno fue muy superior. Estos bajos valores se pueden asociar con aportes alóctonos 
moderados desde los afluentes, además de que las condiciones aerobias de ambos embalses 
favorecieron la rápida transformación de esta fracción de nitrógeno a nitratos, los cuales 
representaron la mayor proporción de nitrógeno en los embalses Punchiná y San Lorenzo.

El nitrato no presentó variaciones significativas en cuanto al componente espacial, al 
igual que el ntk, con lo cual se puede hablar de una estabilidad en sus concentraciones a 
nivel de la columna de agua y puntos de monitoreo. Esta forma de nitrógeno es de gran rele-
vancia gracias a su influencia directa en los procesos de eutrofización (Vollenweider, 1968; 
Wetzel, 2001), puesto que se convierte en la principal fuente de nitrógeno para el fitoplanc-
ton. Se observó una leve diferencia entre las concentraciones promedio de ambos sistemas 
(1,07 mg/l y 0,87 mg/l para los embalses Punchiná y San Lorenzo, respectivamente), aunque 
los resultados históricos estuvieron por encima de embalses como Riogrande ii (promedio de 
0,66 mg/l), un embalse tropical utilizado para potabilización (González y Palacio, 2013). En 
la relación del nitrógeno con los factores temporales, tanto el nitrato como el ntk tendieron a 
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aumentar con los años, lo cual se asocia con lo planteado por Tundisi (1985): estos sistemas 
de embalses son considerados concentradores y digestores de diferentes elementos alóctonos 
provenientes de la cuenca. Adicionalmente, los embalses también pueden considerarse como 
testigos de información fisicoquímica y ecológica en cuanto a las trasformaciones ocurridas 
con el tiempo. El comportamiento del ntk presentó una relación más evidente con los pro-
cesos climáticos en ambos embalses a diferencia de los nitratos, puesto que se observaron 
registros con tendencia al aumento para las épocas climáticas secas y de transición, las cuales 
se relacionan directamente con el evento de El Niño registrado en el período de estudio. Este 
fenómeno se puede relacionar a una disminución en los volúmenes de agua con la subsi-
guiente concentración de estas formas principalmente orgánicas de nitrógeno. Por último, 
el comportamiento de las formas de nitrógeno asociado con su influencia en los procesos de 
eutrofización se relaciona con una evolución histórica de oligo― a mesotrofia, según el com-
portamiento expuesto con el aumento de sus concentraciones con los años; no obstante, estas 
concentraciones se mantuvieron en un rango bajo, de acuerdo con lo propuesto por Esteves 
(2011) para la clasificación de la eutrofización por nitrógeno.

El pt en los embalses Punchiná y San Lorenzo no presentó variaciones significativas 
considerables a nivel espacial, tanto a nivel de la columna de agua como del eje longitudinal. 
Sin embargo, se observó que San Lorenzo (0,049 mg/l) presentó concentraciones medias 
relativamente menores que las encontradas en Punchiná (0,094 mg/l). Con base en el com-
portamiento de las concentraciones se utilizó la metodología para la evaluación de la eutro-
fización de lagos cálidos tropicales (Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 
del Ambiente [cepis], 2001). Claramente, el factor estado trófico fue el que presentó un 
comportamiento estadísticamente significativo con esta variable y se observó que el embalse 
Punchiná presentó mayores probabilidades de situarse en un estado entre oligotrófico-meso-
trófico, con excepción del año 2016, en el cual fue principalmente mesotrófico; para el año 
2011, las mayores probabilidades fueron de mesotrofia-eutrofia; y en el año 2012 presentó 
probabilidades principalmente de eutrofia-hipereutrofia. Es de anotar que estos dos últimos 
años fueron excepcionalmente lluviosos, lo cual influyó en el proceso de aportes alóctonos 
desde la cuenca por procesos de escorrentía y lixiviación de sus laderas. Desde el 2013 al 
2015 el embalse fue tendiendo a la oligotrofia, pero entre 2016 y 2018 cambió esta tenden-
cia hacia mayor probabilidad de mesotrofia. San Lorenzo también presentó variaciones en 
su condición trófica. Se observó que osciló entre la oligotrofia y la mesotrofia, excepto en 
2011 y 2012, años de intensas lluvias, cuando tendió a una eutrofización más intensa, espe-
cialmente en el 2012 y en 2015 cuando presentó la menor probabilidad de eutrofización. Sin 
embargo, en términos generales, las mayores probabilidades fueron de tendencias ultraoli-
gotróficas y oligotróficas. Estos procesos de evolución en el estado trófico son condiciones 
normales debido al tiempo y la acumulación de nutrientes. Un ejemplo de ellos es el embalse 
Monaicito-Piedra Azul (Venezuela), donde se observó que en los primeros 20 años el embal-
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se presentó un comportamiento mesotrófico y, a partir de allí, por efectos de la acumulación 
del fósforo en el vaso, la condición del embalse pasó a eutrófica (Espinosa et al., 2012).

Los valores registrados de FeT en el embalse Punchiná presentaron un valor medio 
histórico de 0,97 mg/l, la distribución espacial presentó valores más altos para la EC3, se-
guida de EM2 y EP3. Las mayores concentraciones en la zona de presa se asociaron con los 
aportes de cargas de material orgánico e inorgánico provenientes de las cuencas afluentes al 
embalse. El comportamiento de las concentraciones en los dos puntos de monitoreo restantes 
(EM2 y EP3) podría indicar que los procesos de liberación de compuestos férricos desde el 
fondo no fueron significativos en la columna de agua debido al corto tiempo de retención del 
embalse (4,1 días aproximadamente). Para San Lorenzo, el FeT presentó una concentración 
media histórica menor (0,59 mg/l), lo cual contrastó con el embalse Punchiná. En general, las 
estaciones EM1 y ecslor registraron las mayores concentraciones medias de este mineral, 
debido a que fueron las más influenciadas por las entradas de los sedimentos de las cuencas 
aportantes. Para ambos sistemas se presentaron diferencias significativas de las concentra-
ciones con la profundidad y se produjero los menores registros en las zonas epilimnéticas y 
las mayores en las hipolimnéticas. Esto se encuentra asociado directamente con la presencia 
de od en la columna de agua, el cual ayuda a la precipitación de este elemento y al aumento 
general de las concentraciones hacia el fondo. Comportamientos similares se han registrado 
en el embalse Riogrande ii (Arcos-Arango et al., 2010), donde se tuvieron concentraciones 
de hasta 0,3 mg/l en el límite de la zona fótica y de hasta 1,4 mg/l en el fondo. Esto se equi-
para con lo presentado en la laguna Hinze en Australia (Zaw y Chiswell, 1999), donde el hie-
rro en el epilimnion fue menor de 0,2 mg/l, con valores de od superiores a 5 mg/l, mientras 
que en el hipolimnion este metal tendió a aumentar significativamente debido a un descenso 
considerable en las concentraciones de OD en esta zona.

Las formas de azufre cuantificadas en Punchiná y San Lorenzo fueron los sulfuros, los 
cuales son la combinación del azufre con algún otro elemento químico. En términos genera-
les, los valores medios fueron bajos en ambos sistemas, con promedios generales históricos 
de 0,8 mg/l y 0,65 mg/l en Punchiná y San Lorenzo, respectivamente. Este comportamiento 
se asoció también con la buena disponibilidad de od en toda la columna de agua durante 
el análisis histórico desarrollado, puesto que en ambientes cuyo epilimnio  es anóxico los 
valores de sulfuros tienden a presentar concentraciones superiores a los 50mg/l (Roldán y 
Ramírez, 2008), esto gracias a la presencia del ácido sulfhídrico (H2S). Un comportamiento 
que contrasta con lo planteado por diversos autores (Esteves, 2011; Roldán y Ramírez, 2008; 
Wetzel, 2001) es lo encontrado en relación con las concentraciones medias durante el perío-
do de lluvias, las cuales tendieron a ser más bajas que durante la época seca, debido a que se 
ha evidenciado que las lluvias son grandes aportantes de elementos azufrados, tanto por los 
compuestos de azufre en la atmósfera como por la disolución de rocas y demás compuestos 
asociados a la litología de la zona.
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1. Introducción

Los mecanismos que vinculan los cambios hidrológicos y la estructura de las co-
munidades acuáticas en ríos están estrechamente relacionados con las condiciones de 
hábitat, las cuales a su vez dependen del régimen de caudales circulantes (Bunn y Ar-
thington, 2002; Ríos Pulgarín et al., 2016b). Si bien la calidad química del agua siempre 
ha sido protagonista en nuestras explicaciones de los cambios en la diversidad biológica, 
una visión integral de cualquier río debe involucrar el ciclo hidrológico y la respuesta 
particular de cada sistema frente a su variabilidad en el tiempo. Dicha respuesta singular 
se basa en aspectos naturales como la geomorfología e hidrología, que han direccionado 
los procesos adaptativos de las especies a nivel local. Pero también hay singularidad en 
las afectaciones sobre la cobertura vegetal y el recurso hídrico en cada microcuenca. Más 
aún cuando se trata de sistemas regulados por embalses. En este escenario, fuentes de 
variabilidad adicionales como los fenómenos macroclimáticos generan nuevas interro-
gantes sobre las respuestas de las comunidades bénticas o la ictiofauna en condiciones 
en las cuales convergen múltiples factores, puesto que eventos multianuales que histó-
ricamente hacen parte de la hidrología, como El Niño, pueden actuar en sinergia con la 
regulación, al punto de alterar la dinámica de los ecosistemas. Nuestra capacidad para 
gestionar y/o conservar los ríos andinos está sujeta a reconocer y entender esa compleja 
dependencia entre los organismos, su hábitat y el particular régimen hidrológico del río 
en dichos escenarios de intervención y cambio global.

La variación en la abundancia y diversidad de algas, macroinvertebrados o peces, 
así como la presencia de bioindicadores, siguen siendo una importante fuente de infor-
mación del estado de los ríos y su evolución, dado que cada una de estas comunidades 
responde a los cambios ambientales en escalas de tiempo y espacio diferentes, de las 
cuales, las primeras son las pequeñas comunidades bentónicas (Peña-Salamanca et al., 
2005), en comparación con organismos móviles de mayor tamaño como los peces. Ade-
más, representan niveles tróficos diferentes, de modo que los cambios en la oferta de 
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recursos se reflejan de manera diferencial. Por ello, analizar la hidrobiota fluvial como 
un conjunto, permite tener una visión integral del sistema.

Los embalses, como sistemas particulares, tienen la característica de ser colectores 
de eventos y presentar dinámicas en su comportamiento fisicoquímico potencialmente 
diferentes a las que se dan en ecosistemas lénticos como lagos, humedales y ciénagas, y 
esto se debe a su origen y operación hidráulica (Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2008). Su 
presencia en diferentes ubicaciones geográficas y la sensibilidad que presentan ante los 
diferentes cambios ambientales y usos de sus cuencas abastecedoras los hacen relevantes 
como objeto de estudio en función de sus variaciones y evolución fisicoquímica. Es por 
esto que el comportamiento de las diferentes variables fisicoquímicas en los embalses 
merece un análisis continuo en función del tiempo y espacio, para que ―en conjunto con 
los aspectos bióticos y ambientales en general― sirvan de herramienta para una adecua-
da gestión y manejo de este recurso hídrico.

Dentro de los embalses, el fitoplancton ha sido ampliamente utilizado como un in-
dicador de la calidad general del agua por la gran diversidad de especies, la rápida tasa de 
crecimiento y la facultad de responder rápidamente (días u horas) a los cambios físicos, 
químicos y biológicos que pueden ocurrir en las masas de agua por procesos naturales 
o actividades antrópicas (Tundisi y Straskraba, 1999). Así mismo, la estructura del zoo-
plancton es altamente sensible a las variaciones ambientales, al punto de ser influenciada 
por numerosos factores como el tiempo de retención del agua, la temperatura, el estado 
trófico, la calidad y la disponibilidad de alimento, la competencia y la depredación (Za-
pata et al., 2019). Por lo anterior, es claro que el comportamiento histórico en la compo-
sición, densidad, estructura y distribución de estas comunidades puede ser un indicador 
altamente eficiente de la calidad ecológica y de las alteraciones naturales o antrópicas de 
los embalses (Bonecker et al., 2013; González et al., 2003).

2. Patrones y tendencias
2.1. Análisis espacial de tendencias para el sistema Calderas

Entre 2016 y 2018 las comunidades acuáticas del sistema Calderas fueron domina-
das por algas perifíticas de las divisiones con alta plasticidad fenotípica y amplios gra-
dientes de tolerancia como Bacillariophyta (diatomeas) y Cyanobacteria, en particular 
fueron importantes los géneros Cymbella, Oscillatoria, Lyngbya, Achnanthes, Ulnaria 
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y Navicula sp. La asociación de macroinvertebrados fue dominada por Ephemeroptera, 
Tricoptera, Coleoptera y Díptera, especialmente las familias Elmidae, Baetidae, Lep-
toceridae, Leptohyphidae y Chironomidae. Al igual que en el ficoperifiton, los géneros 
dominantes son generalistas, pero indicadores de buena calidad en su mayoría, con gran 
diversidad de hábitos y presentan adaptaciones morfológicas frente a la variabilidad de 
los caudales y el arrastre. La comunidad íctica solo presentó 11 especies, en su mayoría 
endémicas, principalmente pequeños siluriformes de la familia Astroblepidae y Chara-
ciformes como Brycon henni (sabaleta), única especie reófila, importante en la pesca 
que presenta períodos de veda. Todas las especies de las diferentes comunidades están 
morfológicamente adaptadas para la variabilidad hidrológica.

El análisis multivariado exploratorio sugirió que la riqueza de macroinvertebra-
dos se correlaciona positivamente con la temperatura, más que a cualquier otra variable 
fisicoquímica en el sistema Calderas. Esto es soportado por la regresión lineal, donde 
los sitios y las muestras con mayores temperaturas mostraron una mayor riqueza de 
especies, con un incremento promedio de 5,29 especies por cada grado de temperatura 
incrementado (p = 9,02e-10; r = 0,66789; pendiente = 5,2885). Sin embargo, es de resaltar 
que los sitos con regulación presentaron en promedio una menor riqueza bajo tempera-
turas similares. Esto fue soportado por el análisis de varianza-covarianza (ancova) que, 
aunque denota pendientes similares (p = 0,9187) entre sitios regulados y no regulados, 
exhibe una media inferior para la riqueza de los sitios regulados. Para el caso de los 
peces, el análisis multivariado exploratorio mostró resultados similares a los de los ma-
croinvertebrados, donde la riqueza y la abundancia se correlacionan positivamente a la 
temperatura, más que a cualquier otra variable fisicoquímica. Esto fue soportado por las 
regresiones lineales, tanto para la riqueza (figura 127) como para la temperatura (figura 
128), donde los sitios y las muestras con mayores temperaturas evidenciaron una mayor 
riqueza de especies y abundancia de individuos. Sin embargo, es de resaltar que los sitos 
sin regulación presentaron casi el doble de individuos que los sitios regulados. Para el 
caso del perifiton, el análisis multivariado exploratorio no mostró patrones tan claros 
como los de macroinvertebrados y peces. No obstante, los sólidos disueltos totales (sdt) 
presentaron una correlación positiva con la riqueza (figura 124), resultados soportados 
por la regresión lineal (r = 0,46508; p = 8,34e-5).
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Macroinvertebrados
P=9.02E-10, r=0.67

Peces
P=2.18E-10, r=0.68

Ficoperifiton
p= 8.34E-05; r=0.46508

Figura 128. Regresión lineal entre la temperatura 
y los siguientes factores: a) la riqueza de especies 
de peces Q0; b) la abundancia de peces; c) la 
riqueza de macroinvertebrados; y d) representa 
la regresión entre sdt y la riqueza de perifiton. 
Los cuadros rojos denotan los sitios intervenidos 
y los azules, los sitios sin intervención.

Peces Peces

Macroinvertebrados Ficoperifiton

C D

Figura 127. Análisis de 
componentes principales de 
las variables ambientales y las 
comunidades biológicas del 
sistema Calderas. Los cuadros 
rojos representan los sitios 
de muestreo intervenidos 
y los azules, los sitios sin 
intervención.
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Un análisis de regresión canónica con particionamiento jerárquico mostró el efecto 
de las diferentes variables ambientales y biológicas (oferta de recursos tróficos) del sistema 
sobre la riqueza y abundancia de peces. Si bien dicho análisis presentó un coeficiente rela-
tivamente bajo, fue significativo para ambas variables, p < 0,05 y r2 = entre 0,6 y 0,7 (figura 
129). De acuerdo con los resultados, las variables ambientales fueron más importantes que 
las biológicas: la temperatura tuvo una mayor relación positiva con la riqueza, mientras que 
la abundancia tuvo una mayor relación con el pH. No obstante, la abundancia de macroinver-
tebrados es el segundo parámetro en importancia para explicar tanto las diferencias en abun-
dancia como en riqueza de peces, mostrando una correlación positiva. De ello se concluye 
que la oferta de recursos tróficos juega un papel importante, a pesar de la preponderancia del 
control ambiental de la comunidad. Este efecto simultáneo de la temperatura y el pH, como 
de la oferta de recursos tróficos, ha sido documentado por Ríos-Pulgarín et al. (2016b) en 
ríos tropicales de piedemonte.
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Figura 129. Regresión múltiple 
relacionando los efectos de las 
variables ambientales y biológicas 
sobre la riqueza y la abundancia 
de peces en el sistema Calderas 
entre 2016 y 2018
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Si bien se presentó una disminución en la riqueza y/o abundancia de las diferentes 
comunidades durante 2017 y un cambio moderado en la composición de especies durante 
el fenómeno de El Niño, las comunidades acuáticas del sistema Calderas presentaron es-
casa variabilidad temporal entre 2016 y 2018 y fueron estructuradas principalmente por las 
diferencias espaciales asociadas al gradiente altitudinal de la cuenca, la cobertura vegetal y 
las condiciones de regulación, tales como la profundidad, temperatura del agua y el material 
suspendido. Bunn y Arthington (2002) han discutido ampliamente estas relaciones entre la 
geomorfología-hábitat-comunidad y ratifican el efecto determinante de la regulación sobre las 
características y la estabilidad del hábitat y la disponibilidad de recursos como la hojarasca. 
En este sentido, fue la quebrada La Arenosa, antes de la descarga (S5), la que ofreció mejo-
res condiciones para todos los grupos, especialmente macroinvertebrados y peces, lo cual se 
reflejó en descriptores emergentes como la abundancia y la riqueza de especies. Así mismo, 
todos los grupos fueron más abundantes y diversos en los tramos del sistema no regulados, 
mientras que los tramos regulados, dada su pérdida de estacionalidad, presentaron una com-
posición más pobre y con pocos cambios temporales. En el caso de los peces se presentó, ade-
más, un gradiente de incremento en la diversidad creciente entre el río Tafetanes y la quebrada 
La Arenosa, que coincidió con la disminución de la altitud y pendiente de las microcuencas.

2.2. Análisis de tendencias para el sistema Punchiná-San Lorenzo
  2.2.1. Afluentes

Los ríos afluentes a los embalses Punchiná y San Lorenzo presentaron una comunidad 
perifítica dominada por la clase Bacillariophyceae (diatomeas) tanto en densidad como en 
riqueza. Sin embargo, también se encontró alta abundancia de Chlorophyta y alta riqueza de 
Cyanobacteria, todas representadas por géneros que pueden desarrollarse en un amplio ran-
go de condiciones y soportan gradientes muy marcados, mediante especializaciones frente al 
estrés hidráulico y el déficit de luz asociado a la turbidez. Entre los géneros más frecuentes 
y abundantes destacaron los siguientes: Oscillatoria, Navicula, Achnanthes, Lyngbya, Syne-
dra sp., Encyonema, Gomphonema, Eunotia, Luticola, Nitzschia sp., Fragilaria, Cymbella, 
Ulnaria, Cylindrocystis sp. Más del 50 % de las especies fueron clasificadas como raras, lo 
cual supone una utilización relativamente eficiente de los recursos en la comunidad algal de 
ambos sistemas. La alta densidad y relativamente baja riqueza es propia de ambientes regula-
dos en los cuales la comunidad se desarrolla bajo condiciones de estrés (Casco y Toja, 2003; 
Pedraza-Garzón y Donato-Rondón, 2011).

Los macroinvertebrados más abundantes en los ríos San Carlos y Guatapé (Punchiná) 
fueron los gasterópodos como Melanoides y Physella (anteriormente conocido como Physa), 
Ephemeroptera de la familia Baetidae, chironomidos, tricópteros como Leptonema. En los 
ríos Nare, San Lorenzo y Nusito (Aluentes al embalse San Lorenzo), Ephemeroptera y Tri-
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choptera fueron igualmente importantes, pero no los gasterópodos. En ambos casos se repi-
tió la tendencia a la predominancia de especies con adaptaciones frente al arrastre, diversidad 
trófica y amplitud en usos del hábitat. La prevalencia de estas adaptaciones, tanto en las algas 
como en los macroinvertebrados, se corresponde con los principios expuestos por Bunn y 
Arthington (2002), según los cuales las especies acuáticas han evolucionado estrategias en 
su historia de vida, principalmente en respuesta directa al régimen natural de caudales que 
definen las características del hábitat.

La asociación de especies ícticas en los ríos del sistema Punchiná-San Lorenzo pre-
sentó relativamente pocas especies en cada afluente. En todos los casos, Brycon henni fue 
una especie abundante y frecuente, pero dadas las características de hábitat, en los ríos San 
Carlos y Guatapé se encontró más prevalencia de pequeños charácidos como Characidium 
phoxocephalun, mientras que en los ríos Nare, Nusito y San Lorenzo (menos profundos y 
con sustratos rocosos emergidos) fueron más importantes los siluriformes de las familias 
Astroblepidae y Loricaridae. En ambos sistemas se presentaron capturas de especies introdu-
cidas ―Micropterus salmoides y Oreochromis niloticus―, pero en ninguna de las corrientes 
fueron abundantes, debido a características de hábitat desfavorables, como la escasa profun-
didad, que restringe su colonización (Baptiste et al., 2018). Aún así, la asociación de especies 
pobres en reófilos reflejó el efecto de aislamiento generado por los embalses.

En el sistema Punchiná, el análisis exploratorio inicial no mostró patrones tan claros 
como los del sistema Calderas entre las relaciones de las variables fisicoquímicas y los indi-
cadores de diversidad de los diferentes grupos taxonómicos. El análisis multivariado realiza-
do sobre los afluentes, río Guatapé y San Carlos, sugirió que el comportamiento o estructura 
de las comunidades biológicas no presentaron una tendencia clara en el tiempo. Si bien se 
observó una correlación positiva con la riqueza de macroinvertebrados y otras variables 
ambientales como el nitrógeno total, demanda química de oxígeno (dqo) o coliformes y una 
correlación negativa con la abundancia de peces a lo largo del tiempo, dichas correlaciones 
fueron débiles y poco significativas (p = 0,8; r = 0,03) en relación con la influencia del sitio 
de muestreo (p = 0,006; r = 0,56). Esto es soportado por la regresión lineal (figura 130 y 
figura 131) y tampoco se encontró un efecto significativo de los fenómenos enso.

Los análisis de componentes principales (pca, por sus siglas en inglés) posteriores 
permitieron encontrar una asociación de los grupos de artrópodos y no artrópodos a los dos 
ríos bajo análisis. Los artrópodos Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (etp) y otros 
artrópodos fueron mucho más abundantes en el río San Carlos que en el río Guatapé, donde 
los macroinvertebrados no artrópodos fueron mucho más abundantes, así como el conteo de 
coliformes totales. Estas diferencias no se presentaron para la riqueza. De manera similar, 
la comunidad de peces en el sistema Punchiná no mostró una asociación entre las variables 
fisicoquímicas y los indicadores de diversidad de macroinvertebrados, pero sí se evidencia-
ron diferencias entre los ríos bajo análisis (río San Carlos y río Guatapé) en términos de su 
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abundancia. Curiosamente, la relación se invirtió, con mayores abundancias de peces en el 
río Guatapé que en el río San Carlos. Para el caso del perifiton, las variables fisicoquímicas 
no mostraron un patrón claro de relación con la abundancia o la riqueza.

Figura 130. Análisis de componentes 
principales de las variables ambientales 
y las comunidades biológicas de los 
afluentes del embalse Punchiná. Los 
triángulos rojos representan el río San 
Carlos y los triángulos rosa, el río Guatapé.

Figura 131. Análisis de correlación entre las 
variables ambientales y las comunidades 
biológicas de los afluentes del embalse 
Punchiná.
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De manera similar, la comunidad de macroinvertebrados de los afluentes al embalse 
San Lorenzo no mostró patrones claros relacionados con las variables fisicoquímicas en el 
análisis exploratorio inicial. Sin embargo, los pca permitieron encontrar una asociación de 
los grupos de artrópodos y no artrópodos en los tres ríos (Nare, San Lorenzo y Nusito). Tanto 
los artrópodos de importancia en bioindicación (etp) como otros artrópodos fueron mucho 
más abundantes en los ríos Nusito y San Lorenzo, donde fueron menos abundantes los ma-
croinvertebrados no artrópodos, así como el conteo de coliformes totales. Estas diferencias 
no se presentaron para la riqueza. Los análisis para la comunidad de peces y para la comu-
nidad perifitica no mostraron un patrón de asociación a las variables fisicoquímicas. Es de 
notar, no obstante, que los coliformes fecales fueron más abundantes en el río Nare, donde 
la abundancia de peces fue menor. Si bien se presentaron disminuciones en las comunidades 
perifíticas durante algunos años, el comportamiento de las comunidades biológicas en el 
tiempo no presentó ninguna tendencia, y la variable tiempo solo presentó una positiva, pero 
poco significativa en relación con la concentración de nutrientes (figura 132 y figura 133).

Figura 132. Análisis de componentes principales 
de las variables ambientales y las comunidades 
biológicas de los afluentes del embalse San Lorenzo. 
Los círculos azules representan el río Nare, los 
fucsia, el río San Lorenzo y los violeta, el río Nusito.
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Figura 133. Análisis de correlación entre las 
variables ambientales y las comunidades biológicas 
de los afluentes del embalse San Lorenzo.

Un análisis de regresión múltiple con particionamiento jerárquico solo fue signifi-
cativo en los afluentes del sistema Punchiná. Las mayores relaciones identificadas en el 
sistema Punchiná mostraron correlaciones positivas entre la densidad de ficoperifiton y la 
abundancia de macroinvertebrados etp y la temperatura, mientras que se observó una rela-
ción negativa con los nitratos. Dicho análisis presentó un coeficiente r2 = 0,62, y p = 0,01. 
Así mismo, se presentó una correlación positiva entre la riqueza (r2 = 0,83) y la abundancia 
de peces (r2 = 0,57) con sólidos suspendidos y una correlación negativa con la conductividad 
(figura 134). Aunque su correlación no fue significativa, oxígeno y conductividad fueron 
importantes para explicar tanto la abundancia como la riqueza de la ictiofauna, pero la den-
sidad de las comunidades bentónicas, no. De ello se concluye que, en el sistema Punchiná, la 
oferta de recursos tróficos como perifiton fue más determinante para los macroinvertebrados, 
particularmente los etp que ejercen pastoreo sobre el perifiton, mientras que en la ictiofau-
na predominó el control ambiental de la comunidad. El sistema San Lorenzo no presentó 
correlaciones significativas, sin embargo, se ratificó la importancia de variables como sóli-
dos suspendidos totales (sst) y temperatura, así como la dependencia entre ficoperifiton y 
macroinvertebrados etp. Martínez y Donato (2003), Effenberger et al. (2011), Winemiller et 
al. (2014) y Ríos-Pulgarín et al. (2016b) han demostrado el rol de las interacciones tróficas 
en la estructura de comunidades acuáticas durante períodos de estabilidad ambiental. Dicha 
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Figura 134. Regresión múltiple relacionando 
los efectos de las variables ambientales y 
biológicas sobre la densidad de ficoperifiton 
y la abundancia de peces en los afluentes 
del embalse Punchiná entre 2014 y 2018.

La temperatura tiene un efecto conocido sobre el metabolismo de los peces y el con-
sumo de oxígeno, mientras que el pH afecta los procesos de intercambio en las agallas, tanto 
de oxígeno como de amonio, que genera toxicidad endógena. Además, el pH afecta el desa-
rrollo de perifiton y, por tanto, la red trófica y la productividad del sistema (Ríos-Pulgarín et 
al., 2016b). El escaso efecto de los nutrientes sobre el ficoperifiton podría responder a que 
ambientes ricos en cianobacterias (fijadores de nitrógeno) son un importante subsidio de ni-
trógeno autóctono en la biopelícula que puede ser aprovechado en lugar del circulante en la 
columna de agua (Peterson y Grimm, 1992).

estabilidad puede derivarse de fenómenos macroclimáticos o de la regulación, de manera 
que es posible la presentación de variaciones considerables en la importancia relativa de 
las variables ambientales y las interacciones tróficas en el sistema entre ríos que presentan 
diferente grado de regulación.
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Todos los grupos mostraron una notable variabilidad espacial. En el caso del embalse 
Punchiná, si bien las condiciones hidrogeomorfológicas de los afluentes fueron semejantes, 
los ríos San Carlos y Guatapé fueron afectados por diferente grado de regulación de embal-
ses aguas arriba. Particularmente, el río Guatapé, que recibe las aguas turbinadas del embalse 
Playas y vertimientos puntuales. Ello ha creado condiciones de hábitat desfavorables para 
macroinvertebrados y peces, pero favorables para el ficoperifiton, dada la mayor concentra-
ción de nutrientes y el menor pastoreo en este sitio, condiciones que estuvieron acompañadas 
por un incremento de especies indicadoras de mala calidad ambiental, tales como el molusco 
Melanoides o dípteros adaptados a condiciones de mala calidad química y sedimentos finos o 
peces perciformes propios de sistemas lénticos como Oreochromis y Micropterus Salmoides.

En los afluentes al embalse San Lorenzo, las diferencias en la composición de espe-
cies evidenciaron las condiciones desfavorables del río Nare, en relación con los ríos San 
Lorenzo y Nusito. En particular, el efecto negativo de la minería con draga, que incrementa 
la turbidez, remueve el lecho y compacta los sustratos, así como la pérdida de cobertura ve-
getal que reduce la oferta de hojarasca. Bajo estas condiciones se reduce la oferta de hábitat y 
recursos tróficos para muchas especies de artrópodos (Ríos-Pulgarín et al., 2016a), así como 
para peces bentónicos como astroblepidos y loricaridos que reducen, no solo su alimento, 
sino la capacidad de adherencia a los sustratos (Lasso et al., 2016). Dado que se presentan 
diferencias físicas entre los ríos, pero simultáneamente los procesos de regulación y de uso 
del suelo tienen un efecto homogeneizador, la estructura de las comunidades acuáticas obe-
decería principalmente a los caudales prevalentes, las características del sustrato y la oferta 
de recursos que condicionan las interacciones entre las especies (por ejemplo, el pastoreo 
sobre el perifiton) (Allan y Castillo, 2007; Beisel et al., 2000; Quinn et al., 1997).

No se encontró una respuesta biológica clara a los fenómenos enso en ninguna de las 
comunidades del sistema Punchiná, con excepción de un efecto positivo del fenómeno de El 
Niño sobre la diversidad de especies dominantes de macroinvertebrados como gasterópodos, 
odonatos y efemeropteros. La sensibilidad de esta comunidad al enso es conocida y el efecto 
favorable de El Niño se relacionan con el incremento en la temperatura y la oferta de hábitat 
(Blanco, 2003; Ríos-Pulgarín et al., 2006b). En los afluentes del San Lorenzo, la diversidad 
algal presentó la mayor respuesta temporal con disminuciones importantes en la diversidad 
en 2011, 2013 y 2017 (no constituyó tendencia) e incrementos durante La Niña. Este efecto 
obedeció a cambios en la composición, que incrementó el número de especies raras ticoepífi-
tas, fotoreguladoras y mixotróficas durante La Niña. Devercelli (2010) ha documentado que 
cambios en la disponibilidad de luz son una importante fuerza selectiva en la dinámica algal 
durante estos períodos. En su estudio, La Niña cambió la composición e incrementó la den-
sidad, mientras que, en El Niño, la densidad disminuyó. No obstante, en ambos casos hubo 
una rápida reorganización de la comunidad después del evento. Los macroinvertebrados del 
sistema San Lorenzo no presentaron respuestas temporales ni en abundancia ni en riqueza, 
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mientras que la ictiofauna mostró un incremento en la riqueza en 2016 y una disminución en 
la abundancia en 2018, así como cambios en la composición que diferenciaron los períodos 
Neutrales de El Niño y La Niña.

Los fenómenos enso en los ríos afluentes fueron atenuados por la regulación, de ma-
nera que solo se presentaron picos de respuesta biológica en correspondencia con el cambio 
ambiental extremo, pero hubo una rápida recuperación. Los cambios biológicos producidos 
por el enso son específicos de cada ecosistema, en función de características locales como 
la oferta de hábitat, recursos, temperatura y caudal, como ha sido sugerido por Rosenberg 
y Resh (1993), Blanco (2003) y Ríos-Pulgarín et al. (2016b). No se encontró un patrón de 
respuesta general, excepto una mayor incidencia del ENSO sobre la composición de especies 
que sobre la abundancia o la riqueza total. Las comunidades se observaron estables durante 
los años estudiados, en un aparente equilibrio dinámico favorecido por la regulación.

2.2.2 Embalses

Tanto en Punchiná como en San Lorenzo, la riqueza fitoplanctónica fue dominada 
por las divisiones Chlorophyta y Bacillariophyta, que agrupan respectivamente a las algas 
verdes y diatomeas, muy frecuentes y abundantes en los sistemas de agua dulce debido a 
su amplia variabilidad morfológica, lo cual les permite tener un excelente desempeño eco-
lógico bajo un amplio rango de condiciones ambientales. En particular, las diatomeas, que 
fueron las que más contribuyeron a la riqueza taxonómica en las escalas espacial y temporal, 
reflejaron la influencia de los ríos afluentes sobre los embalses, puesto que su hábito es esen-
cialmente adherido sobre los sustratos ubicados en las orillas de los ríos. En ambos embalses 
dominaron en densidad algas que poseen la ventaja competitiva de un metabolismo autótrofo 
y heterótrofo al mismo tiempo, como Cryptomonas sp., Goniomonas sp. (Cryptophyta) y 
Dinobryon sp. (Ochrophyta) (Bird y Kalff, 1987) y particularmente en San Lorenzo también 
una clorofita (Raphidonema sp.), que alcanzó tal vez las mayores densidades gracias a su 
estrategia de reproducción exclusivamente asexual (Komárek et al., 1973).

Al igual que en la mayoría de los embalses colombianos, los rotíferos fueron el grupo 
de zooplancton que mejor se adaptó a las condiciones de Punchiná y San Lorenzo, puesto 
que su fisiología y sus características de historia de vida les permiten una mayor proliferación 
y colonización de nichos y una mayor tolerancia a las oscilaciones causadas por el ingreso 
de los afluentes y la dinámica de operación de estos sistemas (García-Chicote, 2015). Por 
el contrario, los microcrustáceos tuvieron una menor representación tanto en riqueza como 
en densidad, debido a su mayor especialidad y a su relación negativa con las variaciones 
ambientales (Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2008). Los taxones que mejor se adaptaron a las 
condiciones de los dos embalses (Polyarthra vulgaris, Keratella americana y K. cochlearis) 
han sido considerados como los de mayor importancia en varios embalses de zonas templa-
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das y tropicales, entre ellos, Colombia. Probablemente, estos taxones son tan exitosos dentro 
de Punchiná y San Lorenzo porque allí encuentran una amplia oferta trófica, constituida, en 
espacial, por algas de las divisiones Chlorophyta, Cryptophyta y Ochrophyta, las cuales son 
altamente nutritivas y palatables para estos rotíferos.

Los dos primeros ejes del análisis de componentes principales para el embalse Punchi-
ná retuvieron una varianza de 32,41 % y 15,05 %, respectivamente. El primer componente 
(autovalor = 4,21) fue explicado por la evolución temporal del embalse, evidenciado por la 
varianza del vector tiempo (0,87) en el cuadrante positivo. En él se observó que la riqueza 
(Q0) del fitoplancton y del zooplancton y el número de individuos del fitoplancton aumentó a 
lo largo del tiempo, lo cual se relacionó positivamente con las concentraciones de la deman-
da bioquímica de oxígeno (dbo) y nitrógeno total (NTot) (tabla 18 y figura 135).

Este comportamiento tiene su lógica, por cuanto frente a un aumento en el tiempo de 
vida del embalse hay una acumulación gradual de materia dentro del sistema y se genera una 
mayor estabilidad de la columna de agua (Paterson et al., 2018). Esto permite una mayor 
proliferación y colonización de diversos organismos planctónicos y, por tanto, un aumento 
en la magnitud de las variables que cuantifican material orgánico, en este caso la dqo y el 
NTot. No obstante, a diferencia de otros embalses colombianos con tiempos de operación si-
milares o incluso menores (Roldán y Ramírez, 2008), los valores, tanto de la densidad de las 
comunidades planctónicas como de las concentraciones de ambos parámetros fisicoquímicos 
en el comportamiento temporal, estuvieron dentro de unos rangos bajos y de buena calidad 
(De León y Chalar, 2003; Duré et al., 2018; Giraldo-Giraldo; Rennella, 2007; Rondón et al., 
2010 Villabona-González et al., 2020) Esto se debió posiblemente a que las cuencas de los 
ríos afluentes a Punchiná presentaron mejor uso del suelo, mayor cobertura vegetal y meno-
res impactos antrópicos, en comparación con cuencas de embalses con mayor acumulación 
de material orgánico (Arteaga-Carrera et al., 2011; Centro de Tecnología de Antioquia [cta] 
y Agencia Suiza para el desarrollo y la Cooperación [cosude], 2013; Consorcio POMCAS 
Oriente Antioqueño, 2017; Vélez Otálvaro y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2005).

El segundo componente (autovalor = 1,96) correspondió a la variación espacial dentro 
del embalse que muestra que, durante los 9 años de muestreo, la zona de cola (EC3) tendió 
a diferenciarse de las zonas media (EM2) y de presa (EP3) porque allí, generalmente, el 
zooplancton fue menos abundante y la temperatura, menor, pero el oxígeno, el NTot y los 
sólidos totales fueron mayores que en las zonas más limnéticas (tabla 18 y figura 135). La 
estación EC3 se caracterizó por tener influencia más directa de los 2 tributarios que fluyen 
hacia el embalse Punchiná, ríos Guatapé y San Carlos, y una menor profundidad en compa-
ración con los puntos de monitoreo restantes, EM2 y EP3. En este sentido, fue coherente el 
resultado arrojado por pca en relación con las bajas temperaturas y la mayor concentración 
de oxígeno en EC3 porque estas dos variables tienen una correlación inversa en cuanto a su 
comportamiento. No obstante, como se expuso anteriormente, el embalse Punchiná presentó, 
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en general, concentraciones altas de oxígeno tanto a nivel espacial (estaciones y profundi-
dad), como en la evolución temporal (años), lo cual contrastó con el comportamiento de este 
gas en sistemas de embalses colombianos (Bedoya, 2017; Marín, 2015; Mazo et al., 2015; 
Ramírez, 2015), donde tienden a ser inferiores en comparación con lo encontrado durante el 
período de estudio en Punchiná.

Diversos estudios en embalses tropicales (Takahashi et al., 2008; Velho et al., 2005) 
han demostrado que los rotíferos, cladóceros y copépodos son numéricamente importantes 
en las zonas más limnéticas de estos sistemas (EM2 y EP3), donde sus tasas reproductivas 
compensan las pérdidas por muerte y desplazamiento aguas abajo (Marzolf, 1990). Por el 
contrario, cuando en los embalses existe un gradiente longitudinal pronunciado, en la zona 
de ingreso de los tributarios (EC3) se disminuyen sus tasas reproductivas y su colonización. 
Esto es previsible por tratarse de una zona donde prevalecen condiciones del ecosistema 
lótico, como la turbulencia y la alta turbidez, que pueden restringir la presencia de muchas 
poblaciones, puesto que una gran proporción de ellas flotan a merced de la corriente y pre-
sentan hábitos filtradores (Roldán y Ramírez, 2008). 	 Por tanto, la mayor concentración de 
sólidos suspendidos en esta zona puede disminuir la capacidad de captación de carbono por 
algunas especies de esta comunidad (Arendt et al., 2011), en especial de los adultos que son 
más sensibles a dichas condiciones.

Tabla 18. Coordenadas de las variables bióticas y 
abióticas del análisis de componentes principales 
en el embalse Punchiná entre el 2010 y el 2018.

VARIABLE COMPONENTE 1 COMPONENTE 2

Temperatura 0,27216 -0,74215

Tiempo 0,87623 0,21215

Oxígeno disuelto 0,11338 0,59982

Fósforo total 0,013324 -0,23771

Conductividad eléctrica 0,33447 -0,20517

Sólidos suspendidos totales -0,065487 0,47905

Nitrato 0,31729 0,23497

Nitrógeno total Kjeldahl 0,57365 0,512

Demanda química de oxígeno 0,75988 0,2329

Densidad fitoplancton 0,73008 -0,025117

Densidad zooplancton 0,60388 -0,50313

Riiqueza fitoplancton 0,87588 -0,0084996

Riqueza zooplancton 0,75529 -0,21764
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Figura 135. Análisis de componentes 
principales de variables abióticas 
y la estructura de las comunidades 
planctónicas en el embalse Punchiná 
entre el 2010 y el 2018. Verde claro: EC3; 
verde oscuro: EM2; verde limón: EP3.

Como lo indican los valores de los coeficientes de correlación y la significancia esta-
dística (α ˂  0,05), en el embalse Punchiná la riqueza del fitoplancton se asoció positivamente 
con la riqueza del zooplancton (p = 1,96e-9; r = 0,61), al igual que la densidad algal con la 
densidad zooplanctónica (p = 2,10e-6; r = 0,50) (figura 136), lo cual evidenció el acople entre 
ambas comunidades dentro del embalse. Estudios de modelos tróficos en sistema acuáticos 
muestran que los patrones en la estructura de las comunidades de fitoplancton y zooplancton 
son dependientes del enriquecimiento del cuerpo de agua (Santos, 2010). Así, el vínculo en-
tre el fitoplancton y el zooplancton es más fuerte en sistemas con bajo enriquecimiento como 
el embalse Punchiná, y se va debilitando a medida que incrementa el estado trófico, cuando 
el fitoplancton está dominado por organismos que normalmente no son aprovechados direc-
tamente por el zooplancton y aumenta la importancia de la red trófica del detritus, del cual el 
zooplancton se alimenta en mayor proporción (Gliwicz, 1969; Lampert, 1987).

Es bien conocido que la calidad alimenticia (ingestibilidad, digestibilidad, toxicidad, 
contenido de lípidos, proteínas y carbohidratos) que el fitoplancton ofrece al zooplancton 
puede afectar en gran magnitud las interacciones en las redes tróficas. Particularmente, en el 
embalse Punchiná las algas más abundantes (Cryptomonas sp., Goniomonas sp. y Dinobryon 
sp.) son altamente nutritivas y palatables gracias a su alto contenido de carbono y nitróge-
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no y a su pared delgada, que proporciona mayor cantidad de material nutritivo utilizable 
(Infante y Litt, 1985). Además, es importante resaltar que a diferencia de lo que ocurre en 
embalses altamente enriquecidos (González et al., 2016), durante los nueve años de estudio 
nunca se registró un bloom de ningún tipo de algas, como podría ser de cianobaterias. Estas 
algas verde azules en la mayoría de los casos son un alimento inadecuado, principalmente 
para grandes filtradores, por la interferencia mecánica que generan algunas especies de gran 
tamaño, por su composición química que puede reducir la eficiencia del crecimiento y la 
reproducción de algunos zoopláncteres y por las toxinas que contienen muchas de sus cepas 
(Lampert, 1987). (Lampert, 1987).

Figura 136. Análisis de correlación entre la 
riqueza y entre la densidad de las comunidades de 
fitoplancton y zooplancton del embalse Punchiná 
entre el 2010 y 2018. Verde claro: EC3; verde 
oscuro: EM2; verde limón: EP3.

De acuerdo con los resultados del análisis de componentes principales, en el embal-
se San Lorenzo los primeros dos componentes explicaron el 44,13 % de la variación total 
de los datos. Similar a lo que ocurrió en el embalse Punchiná, el componente 1 (31,22 %, 
autovalor = 4,05) estuvo determinado por la variación en el tiempo a lo largo de los nueve 
años de estudio, en especial por el incremento temporal de la riqueza (Q0) de fitoplancton y 
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zooplancton y de la cantidad de individuos de zooplancton que estuvieron asociadas positi-
vamente a la dqo y al NTot (tabla 19; figura 137). Esto corroboró lo expuesto anteriormente 
para Punchiná en cuanto a la estabilidad del embalse y la acumulación de material orgánico. 
Además, en San Lorenzo las densidades del fitoplancton y zooplancton, así como las con-
centraciones de la dqo y el NTot, también fueron bajas e indicadoras de buena calidad del 
agua (De León y Chalar, 2003; Duré et al., 2018; Giraldo-Giraldo y Villabona-González, en 
preparación; Rennella, 2007; Rondón et al., 2010;) a lo largo del estudio.

Opuesto a lo ocurrido en el embalse Punchiná, el análisis indicó una asociación positi-
va entre la abundancia de la comunidad de zooplancton y los sólidos suspendidos, los cuales 
tendieron a incrementar con los años. Aunque en los dos embalses la concentración de estos 
sólidos fue baja (Beltrán-Vargas y Churio, 2012; Gómez y Dalence, 2014) durante los nueve 
años, en el embalse Punchiná fue levemente superior que en San Lorenzo. No obstante, al 
parecer esta diferencia fue suficiente para causar una respuesta diferencial del zooplancton, 
de tal manera que en San Lorenzo no se vió afectado por la cantidad de sustancias suspendi-
das en el agua, mientras que en Punchiná, sí.

En el cuadrante positivo del componente dos (12,92 %, autovalor = 1,67) se observó 
que las variables que más aportaron a la variación se relacionaron con la mayor disponibili-
dad de sustancias disueltas (fósforo total [pt] y conductividad eléctrica) y el incremento de 
la temperatura del agua. Sin embargo, este comportamiento no implicó el establecimiento de 
un patrón temporal, ni de un gradiente longitudinal en San Lorenzo, como el que se registró 
en el embalse Punchiná. En el cuadrante negativo del componente las variables asociadas 
tuvieron bajos aportes a la varianza con valores menores a 0,34 (tabla 19; figura 137). Este 
comportamiento diferencial entre ambos embalses se puede relacionar principalmente a sus 
diferencias en la morfometría, control hidráulico y ubicación de los puntos de monitoreo al 
interior de cada uno.

Punchiná presenta una morfología más encañonada del cuerpo de agua, con el ingreso 
de los ríos San Carlos y Guatapé en la zona norte, lo que establece una compartimentaliza-
ción longitudinal evidente en las zona de cola, media y presa. En San Lorenzo esto no ocurre, 
debido a su conformación morfológica más irregular y dendrítica y a su influencia por los 
ríos Nusito y Nare en la zona norte, donde se ubica el sitio EM1, y por el río San Lorenzo en 
el sur, cerca a los sitios ecslor y ecapt. Así, las estaciones de monitoreo pudieron reflejar 
estos patrones morfométricos diferenciales, aspecto relevante y que ha sido estudiado por 
diferentes autores en cuanto a su influencia en las características limnologicos de los cuerpos 
de agua lénticos (Barbosa y Tundisi, 1980; Benjumea Hoyos et al., 2008; Wetzel, 2001). Sin 
embargo, cabe ratificar que estas diferencias fisicoquímicas y de calidad de agua entre ambos 
embalses se enmarcaron en rangos considerados como de buena calidad del agua, tal como 
se ha descrito previamente. Esto contrasta con los tiempos de operación de los mismos, que 
superan los 25 años.
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Tabla 19. Coordenadas de las 
variables bióticas y abióticas 
del análisis de componentes 
principales en el embalse San 
Lorenzo entre el 2010 y 2018.

VARIABLE COMPONENTE 1 COMPONENTE 2

Temperatura 0,31983 0,50254

Tiempo 0,8976 -0,14798

Oxígeno disuelto 0,047372 -0,023609

Fósforo total 0,022044 0,63525

Conductividad eléctrica 0,10148 0,56548

Sólidos suspendidos totales 0,47842 0,3407

Nitrato 0,41919 0,36564

Nitrógeno total Kjeldahl 0,75686 -0,33512

Demanda química de oxígeno 0,85508 -0,30074

Densidad fitoplancton 0,33304 0,099482

Densidad zooplancton 0,6174 0,41416

Riiqueza fitoplancton 0,80934 -0,12154

Riqueza zooplancton 0,53156 -0,17707

Figura 137. Análisis de componentes 
principales de variables abióticas 
y la estructura de las comunidades 
planctónicas en el embalse San 
Lorenzo entre el 2010 y 2018. Verde 
claro: ecapt; verde oscuro: ecslor; 
verde limón: EM1.
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El análisis de correlación indicó que, al igual que en Punchiná, la riqueza de fito-
plancton en el embalse San Lorenzo se asoció significativamente y de forma positiva 
(p = 0,00023661; r = 0,40) con la riqueza de zooplancton, lo cual es esperable, puesto que, 
de acuerdo con Jiménez-Valverde y Hortal (2003), al aumentar el esfuerzo de muestreo, el 
número de especies recolectadas dentro las comunidades es mayor, en especial si se trata 
de ambientes poco impactados como estos embalses. Aunque la densidad de ambas comu-
nidades tuvo un patrón histórico muy similar, este no se relacionó significativamente en el 
embalse San Lorenzo, debido a que el número de individuos de la comunidad algal presentó 
una menor variación a lo largo de los años (figura 138). En una represa del Suroeste antio-
queño (Colombia), Trujillo et al. (2019) encontraron que el fitoplancton fue la comunidad 
que mayor estabilidad presentó en la relación de individuos/consumo de recursos, por lo que 
necesitó menor oferta para establecer sus procesos funcionales, así como menor disponibi-
lidad de hábitat. De esta manera, el fitoplancton constituye la comunidad de hidrobiota que 
más procesos tiene para retrasar su entropía máxima.

Figura 138. Análisis de 
correlación entre la riqueza de 
las comunidades de fitoplancton 
y zooplancton del embalse San 
Lorenzo entre el 2010 y 2018. 
Verde claro: ecapt; verde oscuro: 
ecslor; verde limón: EM1.
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3. Conclusiones generales

La calidad física y química del agua de los afluentes de los embalses Punchiná y San 
Lorenzo no presentó variaciones significativas a lo largo del tiempo, mientras que espa-
cialmente sí presentaron diferencias en algunos parámetros como sólidos suspendidos to-
tales (sst), temperatura y conductividad eléctrica, por tratarse de corrientes independientes 
con características propias. No obstante, se puede decir que todos presentaron condiciones 
fisicoquímicas de buena calidad. Las comunidades hidrobiológicas presentaron la misma 
tendencia, con prevalencia de organismos con adaptaciones en respuesta al régimen natural 
de caudales que definen las características del hábitat local en cada río. Un factor que debe 
considerarse en esta diferenciación es que los sitios de monitoreo estuvieron ubicados a dife-
rentes altitudes, lo cual crea condiciones climáticas diferenciadas. Otros factores fueron las 
condiciones físicas locales, como pendientes, estructura del lecho e impactos antrópicos (mi-
nería o vertimientos puntuales) que los cuerpos de agua tienen capacidad de asimilar rápida-
mente. Dicha estructura física resultó ser más relevante para las comunidades acuáticas que 
la calidad química del agua, principalmente en los ríos Nare y San Carlos, en los cuales las 
condiciones de hábitat desfavorables restringieron organismos indicadores de buena calidad 
como los efemerópteros, tricópteros y plecópteros, al punto de causar valores medio-bajos 
en los índices biológicos de calidad de agua en estos sistemas.

Ni el ciclo hidrológico ni los eventos macroclimáticos generaron cambios determinan-
tes en la calidad fisicoquímica o biológica de los afluentes y esto sería efecto de la estabiliza-
ción generada por la regulación que se presenta aguas arriba de muchos de estos. No obstan-
te, en los afluentes del río San Lorenzo, donde se presenta menor regulación, se evidenciaron 
respuestas puntuales de la hidrobiota frente al enso, que se reflejaron en cambios temporales 
en la composición de especies, con una rápida recuperación de la estructura. La estabiliza-
ción del sistema también tuvo un efecto sobre la dinámica de las comunidades acuáticas de 
los afluentes, lo cual favoreció que las interacciones biológicas, como el pastoreo, ganaran 
importancia en el control de las densidades de las comunidades bentónicas como algas y 
macroinvertebrados.

Ambos embalses presentaron buena disponibilidad de oxígeno de superficie a fondo 
durante el período de estudio. Se destaca que el embalse Punchiná presentó saturaciones 
superiores respecto a San Lorenzo, asociado a que, en este último, los procesos de estra-
tificación fueron mas evidentes que en Punchiná, gracias a un mayor gradiente vertical de 
temperatura. El pH siempre permaneció cercano a la neutralidad, lo que reflejó una buena ca-
pacidad buffer en ambos embalses. Existieron algunas diferencias en el comportamiento en 
profundidad entre ellos en relación con la temperatura, con una leve tendencia hacia la acidez 
en San Lorenzo. Los dos sistemas presentaron conductividades bajas, típicas de sistemas de 
montaña con baja concentración de iones. En los nutrientes se presentó generalmente una 
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adecuada disponibilidad de fósforo para los procesos metabólicos de los ecosistemas; ambos 
embalses presentaron mayores probabilidades de ser clasificados como mesotróficos, con 
tendencia menor a la oligotrofia, excepto durante dos años particularmente lluviosos, 2011 y 
2012, cuando las mayores probabilidades fueron hacia la eutrofia en Punchiná e hipereutrofia 
en San Lorenzo. Las diferentes formas de nitrógeno medidas presentaron concentraciones 
bajas (al igual que en los afluentes) y los nitritos y el nitrógeno amoniacal presentaron valo-
res por debajo del límite de detección del método empleado. Este comportamiento evidenció 
la alta capacidad de oxidación y, en consecuencia, de nitrificación en ambos embalses, don-
de la forma predominante fueron los nitratos. Las variables que cuantifican la demanda de 
oxígeno (dbo5 y dqo), presentaron bajas concentraciones, lo cual corroboró que la materia 
orgánica biodegradable y no biodegradable fue escasa y, en muchos casos, imperceptible 
para las metodologías de cuantificación.

Los embalses tienen alta capacidad de asimilación de nutrientes que se evidenció en 
los picos de enriquecimientos observados en algunos períodos con una rápida recuperación 
a estados menos impactados, lo que constituyó evidencia de su resiliencia. Si bien ellos 
cuentan con más de 25 años de operación, las condiciones fisicoquímicas no reflejaron la 
disminución en la calidad ambiental esperada. Esto podría estar asociado al tiempo de re-
tención y la calidad fisicoquímica de los afluentes, los cuales han mantenido buenas condi-
ciones fisicoquímicas. Además, la mayoría de ellos han sido embalsados aguas arriba, con 
la consecuente depuración que esto implica. Esto también se reflejó en el comportamiento 
y tendencia general de la estructura de las comunidades planctónicas, puesto que la compo-
sición, densidad y diversidad verdadera sugieren la ausencia de perturbaciones ambientales 
fuertes y un estado trófico que tiende principalmente a la mesotrofía. Así mismo, la ausencia 
de blooms de algas potencialmente tóxicas, como algunas especies de cianobacterias y el 
vínculo entre el fitoplancton y el zooplancton, evidenció adecuadas condiciones ambientales 
que permitieron el establecimiento de una red trófica controlada principalmente por la vía del 
pastoreo, más que por la del detrito.

Mientras que en los ríos no se presentaron tendencias claras en el tiempo, sino res-
puestas biológicas a eventos puntuales como el enso, con alta resiliencia, en los embalses se 
evidenció una afectación de las comunidades planctónicas durante el fenómeno de La Niña y 
una evolución temporal clara en cuanto a la acumulación de riqueza y densidad planctónica 
asociada a variables que cuantifican material orgánico, lo cual no implicó detrimento en la 
calidad del agua. Por tanto, la estructura del hábitat en los ríos no favoreció la acumulación 
de efectos por tratarse de aguas corrientes que los trasladan a sistemas colectores como los 
embalses. Se puede afirmar, entonces, que el sistema Punchiná-San Lorenzo fue general-
mente estable y altamente resiliente durante estos nueve años, en los cuales permaneció en 
equilibrio dinámico.
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