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Dr. SANTIAGO GAVIRIA RESUMEN
Empresa de Acueducto y Se estudiaron 5 embalses y 2 lagunas naturales del sistema de

Al
caneniiado dejBogens acueducto de Bogotd, locahzados entre los 2680 y 3696 m s.n.m.

La mnformacicn fisica y quimica de las aguas corresponde al periodo

Parque Nacional 1977-1989, con camparas de muestrec de diferente intensidad y
Ch in gaz a periodicidad, Se realizaron 39 carmpanas, con un maximo de 9 mues-
‘ A.A 80186 treos por cuerpo de agua. Se da informacidn de una sola estacion

. por embalse o laguna. La informacion térmica y 'a concentracion
Bogot& 6 r Colombia det oxigenc disuelto se detafla por medio de perfiles, se dan valores
promedios, maximos vy minimos de hasta 8 profundidades en con-
junto, de los datos de turbvedad, color, sclidos. pH, alcainidad,
dureza, conductividad y iones. El andlisis de la concentracion de
nutrientes (compuestcs del nitrégeno) se adelantd en aguas de la
Laguna de Chingaza y del Embalse de Chuza; se reabzaron andlisis
puriuales de productividad primarnia en ia Laguna de Los Tunjos,
y en los embalses de Chisaca v La Regadera, la pnmera es ofigo-
trofica, el Embalse de La Hegaderé livianamente eutrdfico, y el
Embalse de Chisaca eutrofico. En el tnico en que se han observado
malezas acuducas flotantes es en la Regadera; ello ha ocurndo
ocasionalmente y con cubrimiento maximo del 3-5% de la superficie
del agua.

Se propone que los ernbalses y lagunas con temperaturas que no
excedan en promedio los 15°C y en los que nunca llega a formarse
una capa de hielo en su superficie, se puedan clasificar como "lagos
frios tropicales” Los 7 cuerpos de agua estudiados son holomic-
ticos: en época de verano se comportan cormo lagos polimicticos
calides. A medida que la altura scbre el nivel del mar de la laguna
o0 embalse aumenta. se incrementa el numero de circulaciones.
Cuando se trata de ermbalses, esto se retiere a aquellos con empos
de retencion mayores de 30 dias. El factor importante de mezcla
es el gradiente de temperatura ‘

Se estudid la composicion de especies de los crustaceos planclo-
nices de Chingaza, Chuza, Chisaca vy La Regadera: la mayor diver-
swdad se encuentra en los dos primeros; faunistcamenie se dife-
renician bastante de los dos Ultimos.
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PRESENTACION

on et fin de mantener

un controt sobre la ca-

lidad del agua de las
fuentes wtifizadas por la Em-
presa de Acueducto y Alcantari-
#ado de Bogota, fa Empresa ha
wvenido realizando muestreos de
control sobre los sistemas de
agua Ioticos (rios, quebradas) y
fénticos (lagos, embalses) que
alimentan al sistema de acue-
ducto de Bogota.

Los resultados que se pre-
sentan a continuacion conden-
sanaguellos de los sistermas lén-
tCosy sonun esfuerzode distin.
1as dependencias v personal de
fa Empresa, especialmente de
fos Laboratorios Central y de
Aguas  Negras, del Oeparta-
rmento de Hidrologia v de Ja Di-
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vision Sistema Chingaza, Algu-
nos de sus resultados se han pu-
blicads en épocas anteriores
{Galdn Ponce, 1954: Rodriguez,
1978, 1979; E.AAB. 1985,
1988z, 1888b; Gaviria, 1983,
18985, 1988), otros constituyan
nueva informacion.

LOCALIZACION,
MORFOMETRIA Y USOS

Ei contro! de las fuentes de
almacenamiento se ha concen-
trado sobre 3 grupos de siste-
mas lénticos (mapal:

1} Sistema Chingaza (Alto
Rio Guaitiquia); Laguna de Chir-
gaza y Embalse de Chuza,

2) Alto Rio Tunjuelo (afluente
del Ric Bogotd en su zona inter-
medial: Laguna de los Tunjos |
{o Laguna de Chisaca!, Embal-
ses de Chisaca v La Regadera.

3) Alto Rio Bogots: Embal-
ses de Tomingé y El Neusa,

Algunas caracteristicas mor-

fométricas de los embalses vy la-
gunas estudiadas se sefalan en
la tabla Ne. 1: algunos de estos
parametros son conocidos (Ga-
viria, op. cit, ), otros como pro-
fundidad maxima ytiempode re-
tencion fueron medidos o caloy-
lados. La presa del Embalse de
Chisacs fue recientemente real-
zadda por lo que las caracterist-
cas del embaise cambiaron en
mayor {e.9. volumen), menaor
(@rea y profundidad maxima) o
en infima proporcion (area
cuenca de drenaje).

Todos estos cuerpos de
agua estan situados en los alre-
dedores de la Sabana de Bogota,
entre los 2650 y 3700 m.s.n.m.,
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TABLA No. 1
Algunas caracteristicas morfométricas de los emba]ses
y lagunas del sistema de acueducto de Bogota
=
CUERPODEAGUA ALTURA  AND VOLUMEN® AREA PHOF.MAX. PROF.MED. TIEMPC DE AREA
m.s.n.m. FINAL mill.m’. Ha. m. m. DE RETENCION CUENCA

CONSTRUC. (Afos} Km?*
LagunaChingaza 2250 -~ a8 as 20.5 00 0.16 bl
Embaise de Chuza 25999 1982 258 580 1300 445 0.48 201
Laguna Los Tunjos 2696 1959 24 .38 13.5 72 1562 3
Embalse de Chisaca 3141 1.951 45 55 320 83 610 85
canregice presa 3146 15989 67 615 36.5 108 Q14 851
Embaise La
Aegadera 3002 1938 32 41 28 80 0.04 159
Embaise Tomine 2680 1.962 7053 3893 415 191 556 341
Embalse delNeusa 2960 1951 102.7 955 450 107 AT 140

& Volumen bruto

rango correspondiente a la franja
de vegetacion del bosque al-
toandine y del paramo {(Van der
Hammen. 1974; Gaviria, 1988).
Aquelios del alto ric Guaitiquia
se halian en el Parque Nacional
Matural Chingaza, por lo que su
cuenca de drenaje esta prote-
gida y la calidad de sus aguas
garantizada., Los del Alto Rio
Tunjuelo incluyen los embatses
Més antiguos y su cuenca estd
cubierta por vegetacicn de pa-
rame y extensas zonas de mini-
fundios con uso especialmente
agricola. Los embalses de To-
miné v El Neusa, ademés de El
Sisga (no incluido en este traba-
jol, son cuerpos de agua mane-
jados por la Empresa de Energia
Eléctricade Bogotd (E.E.EB.)en
el primer caso, vy por la Corpora-
cign Autoroma Regional de los
Valles del Rio Bogotéd y Ubate y
de fa Laguna de Tota (C. AR en
los dos ultimos. La cuenca del
Embalse de Tominé incluye
areas con especial deterioro, en
algunos predics vecinos al rio
Aves la E.E.E.B., comenzod area-
lizar algunos esfuerzos de recu-
peracion de suelos. La cuenca

del embalse del Neusa incluye
vastas zonas con vegetacion pa-
ramuna y algunas con bosque
altoandino, calculdndose mas de
1000 Ha. con uso agricola {San-
chez, 1976}, Sectores aledancs
al embalse poseen plantaciones
artificiales de coniferas,

La Laguna de Chingaza vy el
Embalse de Chuza son los uni-
cos del grupo que estan someti-
dos a un régimen unimoedal de
lluvias, tipico de la vertiente
oriental de la Cordillera de Los
Andes. Por su localizacién cer-
cana al limite superior del bos-
que himedo soportan precipita-
ciones mayores a los 3000 mm.
Los otros se localizan en vertien-
tes del altiplano cundino-boya-
cense, en este caso en 17s alre-
dedores de la mal llamada Sa-
bana de Bogota (este terrtorio
no posee ninguna caracter| stica
del bioma “sabana”, excep-
tuando su topografial: .el em-
balse de! Neusa se ubica en 1a
vertiente occidental, 1os deméas
en la oriental; estdn sometidos
a un régimen bimodal de lluvias
y su ubicacién corresponde a

paramas “secos” con precipita-
ciones entre 700 y 1300 mm
(Cleef, 1981).

De los siete cuerpos de agua
estudiados, solo dos son natura-
les: la Laguna de Chingaza v la
dge Los Tunjos. La Laguna de
Chingaza no ha sufrido alteracio-
nes hidraulicas antropogenicas,
la de Los Tunjos sufré elevacion
artificial de su morrena frontal
en el afno 1959 y por lo tanto
aumentd su volumen, 4rea su-
perficial, perimetro, etc. El ori-
gende la cubeta natural de estos
lagos de paramo es de tipo gla-
cial y se remonta al pleistoceno
{Laffler, 1981). Atanalizar los dia-
gramas de alcance .y variacign
de los glaciales en el pericdo
“Fuqueniense” (Van der Ham-
men, 1981), se puede presumir
que la cubeta de Laguna de
Chingaza tiene mas de 30.000
anos y aquella de Los Tunjos en-
tre 28.000 y 20.000 afos; su
edad exacta debe calcularse con
los debidos aniiisis paleclimno-
logicos, La fecha de construc-
£ién de los embalses estd rela-
cionada en la tabla No. 1: La Re-
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! 3 productivided primaria se
ynidis solamente en una ocasion
en i3 Laguna de Los Tunjos
ensro 19881, y en el Embalse
Je Chisaca y La Regadera du-
vaprz € primer trimestre de
A433 (Tabla No. 5). Los valores
escontrados indicen que Los
Aunjes &s una laguna oligotréfi-
cow 10 mg C/m*h que corres-
porden a 132 mg C/m?/d {zona
eufdtica: D.S. = 0.8 m). Esta
productividad  es comparable
con aquella del Lunzer Unter-
sea, un pequeno lago alpine oli-
qotrofica, el cual se estimaba
que en 1972 no tenia sino 123
mg Cimd (Jonasson 1972).
“También tiene valores parecidos
4 13 Laguna Negra (3470
m.s.n.m.} de los Andes venezo-
lznos, en donde se reportaron
186 mg/m¥d (Gessner et al.,
1957). En ningunao de los lagos
mencionados por Wetzel {1975)
camo afigotréficos, la productivi-
dad primaria diaria promedio en
todo el ano sobrepasa los 250
mg C/m*/d; para Los Tunjos hay
gue realizar mediciones a o
'sipo del afo, y especialmente
en verano cuando los rangos de-
Sen aumentar.

Por &l contrario, en Chisaca
vy en La Regadera los valores de
productividad primaria encontra-
dos indican condiciones de eu-
tiofia: los dates indicados en la
Tablfa MNo. B corresponden a
1536 mg C/m¥d para Chisaca
{D.S. =0.70mjy924mg Cim*id
para La Regadera (DS = 1.45
m). La Regadera presenta una
eutrofia liviana como aquella re-
portada en los lages Wintar-
green, Michigan (Wetze!, op.
cit.) y en Frederiksborg Slotsso.
Dinamarca {Nygaard, 1955}, con
valores de preductividad prima-
ria cercanos a 1000 mg C/m?/d.
£l Embalse de Chisaca esta bien
eutioficado y su productividad
primaria se puede comparar con
la de un 1ago de ia zona templa-
da, el lago Sylvan, Indizna.
donde se reportaron con 1564
mg C/miid {Wetzel, 1966); no
es tan alta como aquella de dos
lagos célidos tropicales: el Lago
Lanao, Filipinas (Lewis, 1974},
con 1700 mg C/m*/d. {iago pro-

fundal, y el Lago Victoria, Africa
ecuatorial {Taling 1965), con
1750 mg C/m7d. Ademds de
mediciones en las diferentes
épocas del 2ho, es recomenda-

1
b TABLA No. 5
Valores de la concentracién de nutrientes [min./max.}) y
productividad primaria {productividad neta) de 5 cuerpos

de agua del Sistema de Acueducto de Bogota.
—ﬁ7 N-NOz N-NO, N-NH, Pde.pril.n, Fecha
Embalse/Laguna {ugfl) [gfL) {ngfil {mgC/m 7h]
1eg3
13g Chingaza 2 50 20 - %U or.} €
i 040 0210 [ E 15031283
Fimt Chura % - 320540 - 30.08.1982
‘ * 0.9 20120 260340 5 28 08 1983
60230  €12:643 2207560 = 03 09 1985
030 - - - 28 03,1989
Lag. Los Tunjos - - - 0 12.01.1588
Frh.Chisacd - - - 0 01.03.1969
En:b. Regadera - - - 112 17.02.1988

ble también medir 3 productivi-
dad primaria con métodos mas
exactos coma el del carbono 14
o el analisis de pigmentos {e.g.
clorolila); hay gque ampiiar 1as
meadiciones a los ouros embal-
ses y lagunas.

ZOOPLANCTON

Se reahzo un inveniario de
las especies de crustaceos del
zoaplancion en os 7 embalses
y lagunas {Tabia No. 6). La com-
posicion de especies indica una
mayor diversidad en el Embalse
de Chuzay enla Laguna de Chin-
gaza, con7y 6 especies respec-
tivamente en el afo 1983; los
copépedos  Cucyelops serrula-
tus y Macrocyclops albidus albi-
dus observados en muesiras pe-
lagicas, nNoO scn heleoplanctoni-
0S5 ¥ SE ENCOALIArCH en muy pe-
quehas canudades en ambos
cuerpos de agua. La Regadera
y Chisaca tienen 3y 5 especies
respectivamente en {ebrero y
marzo de 1989. En mayo de
1988 no se encontraron en el
plancion de Los Tunjos sino ro-
tifercs: se encontraron €n cam-
bic grandes canceniraciones de
caparazones de Basmina (Neo-
bosmina) s, junto con chirons-
nmdos en &l banios profundo de
la zona central de la laguna. Esto
fue 'segurameme una conse-
cuencia del bombeo sobre fa la-
guna, ya que en enero del
misma aho se [eporiaron una
especie de Daphma y un cope-
podo en muestias planctonicas
(E.AAB., 1988a).

Lz composicidn de especies
de crustsceos del zooplancton
de los cuerpos de agua lénticos
det sisterna hidrologico del Alto
Tunjuelo es diferente a aguelia
del Alto Guaitiquia {Tabla No. 6}

TABLA No. &
Composicién de especies de crustdceos zooplanctdnicos en los
cuerpos de agua lénticos del sistema de scueducto de Bagota

EMBALSE / LAGUNA
Chuza Chingaza Chisacd Regadera Tunjos
ESPECIE

Colnnbod splonius
Drandatih X X
Tropocychops puasinus ssp X x
Eucvclops sernviitus X X
Macrooyclops pivdus
g X X
Adetarvlogas Wystopfes
reenss X
Dlaparsnca hiews x % %
Cenouaphiin Quadh a0g X x
SMOCERNIIuS sefulAus X
Hesruna iNeoposrinal s x X X X X
Duophanosarni
brackyurum 4 X
Tototde espoes / 6 b ] 1

mientras que en éstos diumoes
vive un calanoidec Colombo-
diaptomus  brandorffi Gavina,
1989 junto con un cyclopoideo
Tropocycleps prasinus 8sp., res
cladoceros Daphmia fzevis. Sr-
mocephaius serrvlatus y Bos-
mina (Neabosmma) sp. en ios
del Al Tunjuelo no hay Caianoi-
da. el ciclopoidec es otro fAieta-
cycloos leptopus totensts). y de
los cladéeeros solamente se en-
cuentra Bosmuna; en Chisaca,
La Regadera m en Los Tunjos
se ha encontrado Simocephaltis
serrulatus. En Chisacd viven dos
especies diferenies de cladoce-
10s: Ceriodaphnia quadranguiay
Diaphanosoma brachyurum,
junto con D. faewis; en La Rega-
dera C quadranguia con . bra-
chyurum. Se nola ademas dife-
rencias faunisticas entre estos
dos embalses tan cercanos, con
mavyor diversidad en Chisaca,
seguramente por razones de in-
dole ecoldgica: por alguna razén
hmnologica no se han podide es-
tablecer en La Regadera las es-

pecies Malscyclops leptopus to-

tensis m Daphnia lzews. No'sa
esiudio el zooplanclon nide To-
miné ni de El Neusa. Tampoco
sa analizd la variacion de 1as po-
baciones de cada una de las es-
pecies 2 lo targo del ano.

Colomnbodiaptornus  bran-
gorffi es endémico Je ecosiste-
mas lacustres del pdranmio de |3
region central de la Cordillera
Orientat, entre 2900 y 3700
rm.s.n.m. Parece tener un ciclo
de vida mayor de un ano, 1o que'
posiblemente no le ha permitido
#slablecerse en Chisaca mi en
La Regadera. Su distribucién
geografica esta ciaramenie se-
parada de la de Boeckella: B
ccodenialis vive en lagos mas
frios de! Sumapaz y en la Cordi-
llera Central, 8. gracilis esta limi-
tada en la Cordillera Criemal &
los paramos de Boyacd (Gaviria,
1989). Tamixén estd separadn
shtitudingimente de Prionodiap-
tomus colombiensis, distribuido
desde el nivel del mar hasta los
2600 m.s.n.m. Este Ultimo se
colectd recientemente en la La-

guna de Fiquene, su mayor al-
tura conocida.

CONCLUSIONES

1. Las lagunas y embalses de la
region central de la Cordillera
Oriental de Los Andes colombia-
nos, localizadas a alturas entre
2600 y 3700 m.s.n.m. (bosgue
alloangino y péramol, se pueden
clasificar como "lagos frios tro-
picales”. Su temperatura media
es menor a 15 C vy la superficie
de! agua nunca tiega a cubrirse
por una capa de hielo

2. Los b embalses y 2 lagunas
estudiadas son holomicticas.

3. Los gradientes de tempera-
tura de los estrzlos de agua
(densidades menores en la Sli-
perfice) inducidos por cambios
cn la temperatura ambiental, en
la noche y en el dia, producen
corrientes de convexion y por lo
1anto, circutacion del tipe poli-
mictice, Para producir holomixis
parece que el vienio no es un
{aclor impertante a esta allura.

4. Durante los periodos secos,
estos cuerpos de agua tienen
circutacion del tipe polimictico
calido (estranficacion  diurna,
mezcla noctuina), En &pocals)
de fluvials) no son polimicticos
frios. va que aunque sufren cir-
culaciones penédicas diurnas,
su temperatura media es supe-
rior alos 12°C.

5. La estrauhicacion en los lagos
{rios wropicales se produce en
generalenelrangade 11 -16°C.

6. Por el uipo de circulacion poli-
mictica, no se ha producido ago-
tamiento del oxigeno disueito
enlas masas de agua profundas.
El grado de saturacidn dej oxi-
genoc aumenta considerabls-




graficas 1 a 6. Los otros parame-

tros fisicos y quimicos se resu-
men en la tabia 3 {(pH. aicalini-
dad, dureza total, turbiedad. co-
lor, sdlidos totales), iabla 4

{conductividad eléctrica y 1ones
individuales considerados) y ta-
bla 5 {(nutrientes y productividad
primarna); en estos $& incluyen
Gnicamente valores promedios,
maximos y minimes de los da-
10s de todas las fechas y estacio-
nes investigadas en cada em-
balse y laguna, considarando en
conjunto las masas de agua de
los diferentes estratos (hasta 8
profundidades). Los resultados
individuales para cada caso pue-
den consultarse en la fuente bi-
bliografica ndicada en s “Meto-
dologia”.

TEMPERATURA

El rango de temperaturas en-
contradas en el conjunto de em-
balses yiagunas estudiadas estd
en general entre los 11y los
186'C.. en el caso de Toming en-
re los 15 v los 18°C. Estas me-
diciones estan limitadas atomas
diurnas de temperatura general-
mente cercanas al meg:odia. Se
observa en cada uno de ellos
condiciones de holomixis du-
rante los periodos de mezcla
{Graficas No. 1-6).

Todos estos cuerpos de
agua se podrian clasificar como
“lagos frios tropicales”. ya que
su temperatura media es menor
de 15°C v la superficte nunca
llega a cubrirse por una capa de
hielo. Los “lagos calides tropica-
les” tienen temperawuras me-
dias supernores a 15°C y mink
mas supericres a 10°C (Salas,
com. pers.}. £l Embalse de To-
miné no es un “lago” cahdo tc-
pical aungue ia infarmacion tér-
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mica existente asi fo indique
iGrafica No. B): los bajos valores
de la temperatura en 2 noche,
especialmente durante el ve-
rano hacen descender ¢on segu-
ridad el valor medio de la tempe-
ratura por debajo de los 15°C.

En la Laguna de Chingaza se
notan condiciones casi termos-
taticas en la columna de agua
entre Jos meses de marzo y oc-
ubre, no existiendo en general
diferencias mavores de 1.0°C
entre fa superficie y et fondo
{Grafica No. 1). Se observé inclu-
sive homeotaérmia perfecta en
agosto de 1977. Se liegaron a
detectar diferencias de 2.0°C en
octubre, cuando se aproxima el
comienzo del verano. Lallegada
de los meses seccs en el pa-
ramo trasciende en una eleva-
cién mayor de la temperatura
ambiental en las horas diurnas
gue durante el invierno, la cual
se traduce en un calentarniento
mas acentuado de las masas de
agua superficiales de lagos y
embalses de lazona. Esto seob-
serva en los perfites de distribu-
ci6n de la temperatura en el Em-
balse de La Regadera, en los
cuales se presenta estratifica-
cion diurna entre los meses de
noviembre v febrero, llegando a
existir diferencias de tempera-
tura hasta de 4.5°C entre la su-
perficie y el fondo (Grafica No.
4).

Ni en la Laguna de Chingaza
ni en ninguno de los casos en
que se presentd estratificacion,
se ohservo la formacién de una
termociina en el sentido de Ric-
ker {1937, la cual corresponde
a un gradiente de temperatura
minima de un {1) grado par cada
metro; esto se presenta en la-
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gos dimicticos de latitudes tem-
pladas durante el verana y el in-
vierno. En nuestros lagos la dis-
continuidad termal no es tan
acentuada en el metalimnion
{s.1.). y se observé un méximo
de 0.5°C por metro en el Em-
balse de Chuza durante las pri-
meras semanas de llenado
{Grafica No. 2). También se ob-
servan casos en que se produ-
cen una sefie de termoclinas
suaves en la columna de agua,
como las dos observadas en To-
miné durante el veranilio de mi-
taca (mayo 1878}, en este caso
ambas son de igual proporeién,
no  existiende  metalimnion
{Grafica No. 5).

Cuando la estratificacién se
produce entre masas de agua
con pequenas diferencias de
lernperatura en rangos frios. es
f4cil de romper con sélo un en-
framuiento superficial, por ejem-
plo durante la madrugada. £l
comportamiento  nocturno de
estos cuerpos de agua esté por
investigarse.

En el Embalse de Toming ha
sido tipico encontrar tambien
condiciones casi lermostaticas
entre mayo y octubre (Grafica
No. 5): este embalse no fue tra-
bajado en verano. En noviembre
se observe el comienzo de una
estratificacion  diurna, corres-
pondiendo como en el mencio-
nado caso de Chingaza con ia
aproximacion al comienzo del
verano. Lo mismo ogurre en &l
Embalse de £l Neusa (Grafica
No. 8). El Embalse de Chisaca
no se muestred sinc enuna sola
ocasion en marzo de 1989 y sus
masas de agua se encontraron
en condiciones termosiaticas
(Grafica No. 3).
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Distribucion vertical de la termperatura
Chingaza (estacion a 1200 m.

GRAFICA No. 1

{°C) y del oxigeno disueito {mg./it.) en la laguna de
del efluente} entre los afios 1.978 y 1.989
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En el Embalse de Chuza y
durante ias primeras etapas de
llenado en septiembre de 1882
y mayo de 1983 (se presenté un
periodo intermedio en que el
embalse se desocupd), se en-
contraron condicicnes de estra-
tificacién con diferencias de
temperatura entre las masas de
agua hipo— y epilimnéticas ma-
yores de 2.5° pero sin exceder
los 3.5°C.

Teniendo en cuenta que los
tiempos de retencion en estos
embalses y en [as lagunas no
son en general cortos (Tabla Ne.
1), y en base al comportamiento
térmico observado {Gréficas No.
1-6), por su tipo de circulacion

se podrlan clasificar este tipo de
cuerpos de agua como lagos o
embalses polimicticos; durante
los meses de verang se compor-
tan coma lagos polimicticos ca-
lidos ya que se estratifican de
dia y seguramente se mezclan
de noche. No son polimicticos
calidos “sensu estricto” (L&f-
fler, 1968) por las frecuentes cir-
culacicnes diurnas enlos meses
de lluvia le.g. Chingaza:
31.8.1977. Grafica No.1; Tomi-
né: entre septiembre y octubre
de 1977, Grafica No.5; El Neu-
sa: sepuembre de 1977, Grafica
No.5}.

La mezcla diurna y nocturna
es tipica de lagos polimicticos

frios, ubicados sobre los 3800-
4000 m.s.n.m.. Aunque la La-
gunade Los Tunios esta cercana
a ésta altura {3680 m.s.n.m.) y
el unico perfil existente de tem-
peratura la ubicaria en esta clasi-
ficacién por haber estado mez-
clada en mayo de 1988 y sin so-
brepasar los 12°C (Grafica No.
3), la temperatura supetficial re-
gistrada en enero del mismo ano
al mediodia es de 14°Cy la am-
biental 16°C (E.A.A.B., 1988a),
lo que iImpide ubicaria en 1a cate-
goria "polimictices frigs”. Hut-
chinson y Léffler (1857) va pre-
sumen en sy trabajo sobre la cla-
sificacion termal de los lagos.
que en las altas montanas tropi-
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GRAFICA No. 2

Distribucion de la temperatura {°C} vy del oxigeno disuelto en el embalse de Chuza
(estacion frente bocatoma) entre los afios  1.982 y 1.989,
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cales existen lagos con condicio-

nes mxtas o intermedias, en

este caso entre - polimicticos
frios y célidos estrictos. Se po-
dria afirmar que & medida que
un lage esté ubicado mas lejos
del limite superior del bosque
nublado, ésto es en el paramo,
las mezclas se van volviendo

mas frecuentes llegando al ex-
tremo de producirse tanto de dia
como de noche en aguellos so-
bre los 4000 m.s.n.m, y denomi-
nados por Hutchinson y Loffler
{op.cit) como  polimicticos
frios. Cerca al nivel de nieves
perpetuas en donde se produce
congelamiento de la capa super-

ACODAL

ficial, los lagos glaciales de las
altas montanas andinas (tropica-
les) se comportan como aque-
llos de aitas latitudes en las re-
giones polares: son amicticos y
pueden permanecer estratifica-
dos mas de un anio si la capa de
hielo no se llega a romper (1.&7-
fler, 1968).
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GRAFICA No. 3
Perfiles de temperatura y del oxigeno disuelto en el embalse de
Chisaca el 1.03.89 y de la temnperatura en la laguna de Los Tunjos

el 405,88,
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En la regidon mas externa del
cinturdn tropical se presentan
también casos de lagos del tipo
polimictico calido, y otros casos
como el Titicaca con una sola
circulacién anual al final del pe-
riodo seco y denominados mo-
nomicticos calinos; éste uitimo
caso fue demostrado por Richer-
son et al. (1975).

En fos lagos de paramo el
factor importante de mezcla o
de generacidn de corrientes de
conveccion, es el gradiente de
temperatura que se establece
durante Ios enfriamientos de ia
atmoésfera y que se traduce en

un aumento de la densidad de
las masas de aguas superiores
y su posterior hundimiento. El
viento no juega un papel impor-
tante en ésta altura como ccurre
en latitudes medias con lagos di-
micticos ¢ en bajas altitudes del
hosque tropical himedo con la-
gos profundes (méas de 25 m.}
cligomicticos, donde el viento
as definitivamente la fuerza mo-
tora de preduccion de corrientes
de conveccidn. El rango de velo-
cidad del viento en el paramo
estd generalmente entre 2.6 v
5.8 m/seg. {Sturm & Rangel,
1988), lo que sdlo se traduce en

un encrespamignto de la lamina
superficial del agua de lagos y
embalses, o en una mezcla de
las masas supenores del epilim-
nion en casos de adecuada ex-
posicion al viento y casos aisla-
dos de fuerzas edhcas superio-
res a ias mencionadas.

OXIGENO

Los perfiles de oxigeno di-
suelto y porcentae de satura-
cidn siguen un patron similar a
aquelios de temperatura. En los
momentos de  estratificacion
térmica se produce tambien es-
tratificacion quimica. No se ha
llegado a producir en ningun
caso desoxigenacién de las
aguas del hipolimmon (Graficas
No. 1 - 6}.

La saturacion de oxigeno en
las aguas de la Laguna de Chin-
gaza no desciende por debajo
del 60%; los bajos valores co-
rrespondientes a la saturacion
citada se presentan en las ma-
sas de agua por debajo de los
156 m. de profundidad. En To-
ming es algo mayor y no se pre-
sentaron porcentajes menores
al 70%; éstos niveles de oxi-
geno son datos diurnos y en ma-
sas de agua profundas. durante
el invierno; es posible gue decas-
gan alge durante el dia en los
meses de verano cuando se pro-
ducen estratos térmicos en este
tipo de embalses (en Toming no
hubo lecturas en verano).

En masas de agua profundas
del Embalse de La Regadera y
Et Neusa, se encontraron los
menores valores de concentra-
cién de oxigeno disuelto, cerca-
nos a 1 mgf y correspondientes
al 23 vy 20% de saturacion res-
pectivamente, en momentos en
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Distribucién de la temperatura y del oxigeno disuelto en el embalse de Neusa
(estacion a 50 m. de la presa), en los afios 1.977 — 1.978.
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cada (Gavina, 1985). Esta época
correspondi a septiembre/oc-
tuore de 1983 vy a tiempo de es-
tratificacion; los niveles de oxi-
@=no llegaron a ser de 1.5 mg'1
Y @ saturacidn cercana al 15%.
&l mismo fendmenc aungue un

poce menos acentuado se repi-
o en septiembre de 1985,
cuande los minimos valores de
saturacion llegaron al 38%. L3
polimixis hace que se produzcan
de nuevo valores de saturacion
de oxigenc aceptables (0% vy

4 mgill en capas profundas, lo

que se observa en marzo de

1988 (Grafica No. 2).

Dos factores mas contriby-
yen a larenovacion def hipolim-
nion en el Embalse de Chuza:
1) Aguas de los efluentes: se

ACODAL
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comprobod que el rio Chuza en-
trega at embalse agua mas fria,

densay oxigenada que e propio _

embaise alnorte de su cola larga
flemperatura dwurna promedio
10.5 €: 5 mediciones en un dia
de invierno; % saturacién >
100%); los otros afluentes se
deben comportar de manera si-
milar;

2} Desembaises: se ie extraen
en promedio anual {e.g 1988)
11.5 m=/seg de aguas de proce-
dencia profunda icota de |3 boca
del tunel Palacro-Rio Blanco:
2939, 63 m de profundidad con
embalse lleno)

El Embalse de Chisaca se
muestred una sola vez durante
el periodo considerado,  en
enero de 1989: sus condiciones
eran termastaticas y se observo
la presencia de una quemachna
de curva suave (Grafica No. 3)
con un grado de saturacion del
oxigeno disuelto en o rango 80-
85%. en las masas de agua por
debajo de los 4 m. de profundi-
dad.

s
Lt

TURBIEDAD, COLCR,
S0LIDOS

Estos tres factores junto con
los datos de penetracion fumi-
nica de un cuerpo de agua lén-
tico dan una buena idea del es-
tado de transparencia y del es-
tado de sus aguas, ademas de
ser, junto con la informacion de
la concentracion de nutrientes y
conductividad eléctrica, un re-
flejo de ias caracteristicas de
SuU cuenca de drenaje.

De los cuerpos de agua ana-
lizados, la Laguna de Chingaza
present: las aguas de mayor
transparencia y menor turbiedad
y color (Tabla No. 3, Grafica No.
1}. Su zona eufotica es por lo
tanto la de mayor amplitud
{7.5m ), la turbiedad vy el color
promedios inclusive cumplen la
norma para aguas potables, va
que no sobrepasan las 2 U.N.T.
ni las 10 unidades de color.

No se cuenta con informa-
cion reciente de turbiedad y co-
lor de la Laguna de Los Tunjos;

E INVESTIGACION

sin embargo, el valor de la con-
centracion de solidos totales en

mayo de 1988 indica aguas con
baja turbiedad v calor, ya que no
sobrepasan los 29 mg/l en la co-
lumna de agua localizada en el
centro de la Laguna. Este valor
‘debe ser muy superior al normai,
ya que el muestreo se realizd en
la etapa final del bombeo efec-
tuado en 1988. Se habia produ-
cido ingreso de solidos praoce-
dentes del itoral, por accion de
los trabajos hudrauiices adelanta-
dos. Esta laguna posee una
cuencade drenaje pequeda, con
cerca de 10 veces su &rea su-
perficiai(TablaNo.1), de caracte-
risticas completamente para-
muAas y practicamente sin inter-
VENCIOn aniropogenica.

Los datos de turbiedad, co-
lar, sdlidos disueltgs. suspend-
dos v totales a !¢ largo de los
muestreos en el embalse de
Chuza, fueron un reflejo de la
evolucion del embaise desde su
primer l'enado en 1982 hasta la
actuaidad. En momentos de es-

TABLA Na. 3
Valores promedios (max.-min.) de aigunos parametros fisicos y quimicos en los cuerpos de agua del
Sistema de Acueducto de Bogota, entre los afios 1977 y 1989 (Ver Tabla No. 2).
Los valores incluyen datos de hasta 8 profundidades.
Cuerpo de agus pH Alcalinidad Durezatat. Turbiedad Color Solidos tot.
{meg/L) {mgCaC0a/L) {UNT) .c) (mg/L}
Lag. Chingaza 718 05% 379 142 924
16.60.7 80) 10.32-1 200 27.2-49.04 {0.34.7) 13-30
Emb Chuza 7.2 028 2718 5.60 260 59 02
16.4-7.7} 10.10-0.56t 115.0-40.0) 11,2400 120-501 12-155) !
i
Lag Los Tumjos 499 0.138 - - - 22,25
13.75:8.01) 10.06.0 385 119-29)
Emb Chisaca 708 180 22 34 370 -
£mo. Regadera £8.53 o 22 e 9.04 549 -
1577 4 {0.12-0.40) = 13.9-28.00 126577
E'o. Tomine 6.91 Q26 - 76.46 1912 -
16.7.7.4) 0.20-0.461 160-250) 195450
£mb. Neusa 6 BO 0.23 - 5.3% 580 -
18.4-7 2 10.16:0.324 - {1.6:24.0) 12890,
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tratificacion se reflejaban ay-
mentos graduales de éstos nara-
metres con la profundidsd. A
medida que transcurrieron los
meses, el color fue aumentando
por la descomposicion lenta
pero gradual de 1a vegetacion te-
rrestre inundada (Gaviria, 1985).
En los momentos de trans:cion
entre verano e invierno auments
en forma general la turbiedad en
'as aguas de captacion de las
plantas de tratamiento [Acosta,
18881y por consiguiente aquella
de los eambalses que las alimen-
tan, El promedio de Ia turbiedad
20 i3 corta histona del Embalse
e Chuza es bajo, 5.60 UNT,
¥ en la actuahdad se encuentran
valores inferiores a éste, inclu-
~VE  en  estratos  profundos
“nnte a la boca del tinel Palacio-
R0 Blanco {Maxwvaler = 4.1
U.NT. a 35 m. de profundidad,
vt 28.02.1989); el embalse se
encontraba ese dia estrauficado
lermicamente entre los 125 v
11.0 Cy la penetracidn luminica
erade 6.2 m

Los embalses de Chisaca, La
Regadera y E! Neusa presentan

B

TECNOLOGIA €

condiciones generales pareci-
das de turbiedad. color y pene-
tracion ge la luz 1Gréaficas No 3,
4y 6, Tabla No.4). Aunque ia
turbiedad de! Embalse de Chi-
saca haya sido mayor el
1.03.1989 que fa turbiedad pro-
medio de La Regadera (Tabla
No.3). éstz no es la regla gene-
raf: Chisaca se muestred upa
sola vez y ella correspondio a ni-
veles bajos del embalse al final
de la época seca, en la cual el
Rio Mugroso no tenia caudal
{este rio aporta en general la ma-
yoria de los sdlidos al embalse).
En general, Chisacd funciona
coma presedimentador de las
aguas de La Regadera (sin con-
swderar el Rio Curubital, que sin
embargo no es causante de in-
greso importante de sélidos por
tener su cuenca de drenaje pro-
tegida), El valor promedio de los
datos de turbiedad de La Rega-
dera considerados en los ulti-
mos 12 anos (Tabla No.3), es
cercano al valor historico {55
anos de medicion diania} yenla
actualidad continuz en  ese
rango {promedio primer trimes-

tre 1889: 9.5 UNT) La turbie-
dad historica corresponde a las
estratos de agua de los dos ¥
medio metros superioras del

embalse de donde siempre se

Capta el aguade alimentacion de
la Planta {por las dos valvulas
mas superiores dei “morning
glory”.

El Embaise del Neusa pre-
senta siempre baja turbiedad y
color (Tabla No.3). Por el contra-
rio. Tominé tuvo en 1978 ai pro-
medic mas alte (76.46 UN.T.).
v llegd a tener 250 unidades en
el hipolimnion. Datos actuales
indicarian con certeza rangos
parecidos. La zona eufdtica es
Muy reducida, y no sobrepasa
los 50 ¢ms en sus mejores mo-
mentos y con cielo despejado.
Su productividad primaria debe
ser muy baja. aunque la concen-
tracion de nutnigntes disueltos
sea aita

ALCALINIDAD Y pH
La baja alcalnidad de ias
aguas de eéstos embalses y lagu-

nas {max : 0.5 meq. = 25 mg/l
como CaCO es un reflejo de |a

TABLA No. 4
Valores promedios {max.-min.} de la conductividad y iones medidos en los cuerpos de agua
del Sistemna de Acueducto de Bogota, entre fos afios 1977 v 1989 [ver tabla Ne., 2
Los vslores incluyen datos de hasta 8 profundidades.
Cusrpodeagua  Canductividad 504 = cr ca** Mg Fator. Fasol,
18/em/i20°C) {mg/L) (mg/L) {mag/l} (mg/i) (mg/L) mg/L)
-ag Chingaza KR 85 06 - -
70.9 71 10 4-0 81
£mn Chuza 253 056 307 Tz 205 03 517
121 76961 ‘0 250 90) 10 5-8.4) 0888 10154 "0 UB-2 54) 1004-0.48)
To Chisaca 210 = 3 & - &
£™b Regadera - = - - 0 66 0.80
0.13-3 281 ‘0091 15)
“p Tarmine - - - = 383 309
2 98-2.00) 293 4)
St heusa = % E - 135 108
10 59-3 0d} D 54.2.10)

R

geclogia de la cuenca {Tabla No.
3). E'dato de Chisaca (1.30 meq/
It &s un caso ountual, v sigue
siendo un valor bajo. Fl paramo
de la region central de la Codi-
llera Qriental posee rocas sedi-
mentaras constituidas en su
mayoria por areniscas y pizarras
dei cretaceo {Cleef, 1981), v casi
No aportan saies causantes de
alcalinidad al sistema hidrelogi-
co.

La alcalindad estéd gene-

ralmente determinada por la pre-
sencia de bicarbonatos, carbo-
natos e hidroxidos, y menos fre-
cuentemente por aquella de bo-
ratos. siicatos y fosfatos (Wet-
2el, 1975%). Reflejs no solamente
la geologia sing también la “fer-
tilidad” de la cuenca. La alcalini-
dad aurmenta si fa cuenca pre-
senta campos abonados y des-
cargas de aguas negras. princi-
palmente por el porcentaje de
fosfatos. Cuando la alcalinidad
es imermedia (0.5 - 2,5 meg/!),
los embalses v lagos son mas
preductivos inclusive que con al-
calinidades superiores, pues en
presencia de iones Calcio, los
fosfatos se grecipitan v se ligan
al sedimento por formar com-
puestos de muy baja solubilidad
iMargzlef, 1981). £n ol caso de
embaises con reservas de calcio
bajas {e.g. Chuza, Tabla No. 4),
la retencian de fosforo en el se-
dimento es por formacion de sa-
les de hierro; este cation em-
pieza a desempefar entonces
un papel importante como fija-
dor de fosfatos. En estos cuer-
pos de agua y aun con baja alca-
limdad. gran parte de esta es de-
bida a bicarbonates. por el rango
de pH. £n Los Tunjos con aguas
acidas, contribuye mas a la alea-
linidad ia concentracion de big-
xido de carbono.
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Chingaza, Chuza, £l Neusa y
Tominé tienen con un rangs de
pH cercano a la neutralidad (Ta-
bla No. 3). El Neusa (pramedio:
6.8) presentalos valores mas ba-
Jos, posiblemente debido al in-
greso de acidos humicos proce-
dentes de los suelos de los
abundantes bosques de conife-
ras de sus alrededores. Chin-
gaza y Chuza tienen aguas lige-
ramente basicas. Por et contra-
1o, las aguas de Los Tunjos son
muy acidas.

DUREZA

Las aguas de los 7 cuerpos
de agua lénticos estudiados son
blandas, por contener bajos por-
centajes de sales de calcio y
magnesio, como cloruros, sulfa-
tos, carbonatos v bicarbonatos
{Tabla No. 3}.

CONDUCTIVIDAD

Los procesos de eutrofica-
cién siguen distintas direcciones
dependiendo de la abundancia
delos diferentes caticnes v anio-
nes de las aguas {Armengol.
1879).

La conductividad es baja en
todoes los cuerpos de agua con-
siderados: Chingaza, Chuza v el
1.03.1988 en Chisaca (Tabla No.
4}: no sobrepasa de los 70 S/
cm (20°C) y en general esté alre-
dedor de los 3C uS. En Chingaza
dorninan los sulfatos sobre jos
cloruros, mientras que en Chuza
ocurre o contrario. Entre los
aniones se ha hecho hincapig en
la medicion del hierro por tra-
tarse de aguas de un sistema de
acueducto: solamente en To-
ming sobrepasa el vaior de 1 mg/
|, el cual es el maximo valor per-
mitido para aguas potables.

Las cuencas por donde co-
rren los rios gue llenan éstos

; g ey

embaises estan constituidas
prncipaimente por pizarras vy
areniscas del cretaceo, v por lo
tanto no aportan muchos iones
al sistema hidrolégico. Sélo hay
algunos afloramientos de calizas
aislados.

NUTRIENTES Y
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

De los nutrientes se han he-
cha solamente mediciones de
las formas del nitrdgeno en
Chingaza y Chuza, exceptuando
el nitrégeno organico 1otal (N—
Kjeldahii: en Chuza los nitritos y
los nitratos fueron bajos hasta
septiembre de 1983; el nitro-
geno amoniacal lego a ser alto
en octubre del mismo afo por
efecto de fa descomposicion del
bosque mundado v por carencta
de suficientes reacciones de ni-
vificacién (Gawina, 1985); éste
fenomenc continuaba presen-
tandose dos anos mas tarde
cuando su concentracion seguia
siendo de 340 pgil en la columna
de agua frente al tunel de salida
(E.A A B. 1985). Encambio para
esla epoca, los nitratos yva se ha-
bian elevado de 50 ugd (1883
a 800 pg, por haberse astable-
cido posiblermente una pobia-
C1on bacteriana capaz de nitnf-
car los compuestos del nitro-
geno hasta nitratos, No se cono-
cen datos actuales de éstos
companentes. Tampoco  se
tiene informacién sobre la con-
centracion de las diferentes for-
mas del fosforo. Los lagos cali-
dos tropicales son oligotréficos
Con una concentracion de fos-
foro total menor de 30 wgl me-
sotréficos entre 30 - 70 gl y
eutroficos por encima de este
valor {Saias, com, pers.). Debe
existir una variacion para los la-
gos frios tropicales.
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! 3 productivided primaria se
ynidis solamente en una ocasion
en i3 Laguna de Los Tunjos
ensro 19881, y en el Embalse
Je Chisaca y La Regadera du-
vaprz € primer trimestre de
A433 (Tabla No. 5). Los valores
escontrados indicen que Los
Aunjes &s una laguna oligotréfi-
cow 10 mg C/m*h que corres-
porden a 132 mg C/m?/d {zona
eufdtica: D.S. = 0.8 m). Esta
productividad  es comparable
con aquella del Lunzer Unter-
sea, un pequeno lago alpine oli-
qotrofica, el cual se estimaba
que en 1972 no tenia sino 123
mg Cimd (Jonasson 1972).
“También tiene valores parecidos
4 13 Laguna Negra (3470
m.s.n.m.} de los Andes venezo-
lznos, en donde se reportaron
186 mg/m¥d (Gessner et al.,
1957). En ningunao de los lagos
mencionados por Wetzel {1975)
camo afigotréficos, la productivi-
dad primaria diaria promedio en
todo el ano sobrepasa los 250
mg C/m*/d; para Los Tunjos hay
gue realizar mediciones a o
'sipo del afo, y especialmente
en verano cuando los rangos de-
Sen aumentar.

Por &l contrario, en Chisaca
vy en La Regadera los valores de
productividad primaria encontra-
dos indican condiciones de eu-
tiofia: los dates indicados en la
Tablfa MNo. B corresponden a
1536 mg C/m¥d para Chisaca
{D.S. =0.70mjy924mg Cim*id
para La Regadera (DS = 1.45
m). La Regadera presenta una
eutrofia liviana como aquella re-
portada en los lages Wintar-
green, Michigan (Wetze!, op.
cit.) y en Frederiksborg Slotsso.
Dinamarca {Nygaard, 1955}, con
valores de preductividad prima-
ria cercanos a 1000 mg C/m?/d.
£l Embalse de Chisaca esta bien
eutioficado y su productividad
primaria se puede comparar con
la de un 1ago de ia zona templa-
da, el lago Sylvan, Indizna.
donde se reportaron con 1564
mg C/miid {Wetzel, 1966); no
es tan alta como aquella de dos
lagos célidos tropicales: el Lago
Lanao, Filipinas (Lewis, 1974},
con 1700 mg C/m*/d. {iago pro-

fundal, y el Lago Victoria, Africa
ecuatorial {Taling 1965), con
1750 mg C/m7d. Ademds de
mediciones en las diferentes
épocas del 2ho, es recomenda-

1
b TABLA No. 5
Valores de la concentracién de nutrientes [min./max.}) y
productividad primaria {productividad neta) de 5 cuerpos

de agua del Sistema de Acueducto de Bogota.
—ﬁ7 N-NOz N-NO, N-NH, Pde.pril.n, Fecha
Embalse/Laguna {ugfl) [gfL) {ngfil {mgC/m 7h]
1eg3
13g Chingaza 2 50 20 - %U or.} €
i 040 0210 [ E 15031283
Fimt Chura % - 320540 - 30.08.1982
‘ * 0.9 20120 260340 5 28 08 1983
60230  €12:643 2207560 = 03 09 1985
030 - - - 28 03,1989
Lag. Los Tunjos - - - 0 12.01.1588
Frh.Chisacd - - - 0 01.03.1969
En:b. Regadera - - - 112 17.02.1988

ble también medir 3 productivi-
dad primaria con métodos mas
exactos coma el del carbono 14
o el analisis de pigmentos {e.g.
clorolila); hay gque ampiiar 1as
meadiciones a los ouros embal-
ses y lagunas.

ZOOPLANCTON

Se reahzo un inveniario de
las especies de crustaceos del
zoaplancion en os 7 embalses
y lagunas {Tabia No. 6). La com-
posicion de especies indica una
mayor diversidad en el Embalse
de Chuzay enla Laguna de Chin-
gaza, con7y 6 especies respec-
tivamente en el afo 1983; los
copépedos  Cucyelops serrula-
tus y Macrocyclops albidus albi-
dus observados en muesiras pe-
lagicas, nNoO scn heleoplanctoni-
0S5 ¥ SE ENCOALIArCH en muy pe-
quehas canudades en ambos
cuerpos de agua. La Regadera
y Chisaca tienen 3y 5 especies
respectivamente en {ebrero y
marzo de 1989. En mayo de
1988 no se encontraron en el
plancion de Los Tunjos sino ro-
tifercs: se encontraron €n cam-
bic grandes canceniraciones de
caparazones de Basmina (Neo-
bosmina) s, junto con chirons-
nmdos en &l banios profundo de
la zona central de la laguna. Esto
fue 'segurameme una conse-
cuencia del bombeo sobre fa la-
guna, ya que en enero del
misma aho se [eporiaron una
especie de Daphma y un cope-
podo en muestias planctonicas
(E.AAB., 1988a).

Lz composicidn de especies
de crustsceos del zooplancton
de los cuerpos de agua lénticos
det sisterna hidrologico del Alto
Tunjuelo es diferente a aguelia
del Alto Guaitiquia {Tabla No. 6}

TABLA No. &
Composicién de especies de crustdceos zooplanctdnicos en los
cuerpos de agua lénticos del sistema de scueducto de Bagota

EMBALSE / LAGUNA
Chuza Chingaza Chisacd Regadera Tunjos
ESPECIE

Colnnbod splonius
Drandatih X X
Tropocychops puasinus ssp X x
Eucvclops sernviitus X X
Macrooyclops pivdus
g X X
Adetarvlogas Wystopfes
reenss X
Dlaparsnca hiews x % %
Cenouaphiin Quadh a0g X x
SMOCERNIIuS sefulAus X
Hesruna iNeoposrinal s x X X X X
Duophanosarni
brackyurum 4 X
Tototde espoes / 6 b ] 1

mientras que en éstos diumoes
vive un calanoidec Colombo-
diaptomus  brandorffi Gavina,
1989 junto con un cyclopoideo
Tropocycleps prasinus 8sp., res
cladoceros Daphmia fzevis. Sr-
mocephaius serrvlatus y Bos-
mina (Neabosmma) sp. en ios
del Al Tunjuelo no hay Caianoi-
da. el ciclopoidec es otro fAieta-
cycloos leptopus totensts). y de
los cladéeeros solamente se en-
cuentra Bosmuna; en Chisaca,
La Regadera m en Los Tunjos
se ha encontrado Simocephaltis
serrulatus. En Chisacd viven dos
especies diferenies de cladoce-
10s: Ceriodaphnia quadranguiay
Diaphanosoma brachyurum,
junto con D. faewis; en La Rega-
dera C quadranguia con . bra-
chyurum. Se nola ademas dife-
rencias faunisticas entre estos
dos embalses tan cercanos, con
mavyor diversidad en Chisaca,
seguramente por razones de in-
dole ecoldgica: por alguna razén
hmnologica no se han podide es-
tablecer en La Regadera las es-

pecies Malscyclops leptopus to-

tensis m Daphnia lzews. No'sa
esiudio el zooplanclon nide To-
miné ni de El Neusa. Tampoco
sa analizd la variacion de 1as po-
baciones de cada una de las es-
pecies 2 lo targo del ano.

Colomnbodiaptornus  bran-
gorffi es endémico Je ecosiste-
mas lacustres del pdranmio de |3
region central de la Cordillera
Orientat, entre 2900 y 3700
rm.s.n.m. Parece tener un ciclo
de vida mayor de un ano, 1o que'
posiblemente no le ha permitido
#slablecerse en Chisaca mi en
La Regadera. Su distribucién
geografica esta ciaramenie se-
parada de la de Boeckella: B
ccodenialis vive en lagos mas
frios de! Sumapaz y en la Cordi-
llera Central, 8. gracilis esta limi-
tada en la Cordillera Criemal &
los paramos de Boyacd (Gaviria,
1989). Tamixén estd separadn
shtitudingimente de Prionodiap-
tomus colombiensis, distribuido
desde el nivel del mar hasta los
2600 m.s.n.m. Este Ultimo se
colectd recientemente en la La-

guna de Fiquene, su mayor al-
tura conocida.

CONCLUSIONES

1. Las lagunas y embalses de la
region central de la Cordillera
Oriental de Los Andes colombia-
nos, localizadas a alturas entre
2600 y 3700 m.s.n.m. (bosgue
alloangino y péramol, se pueden
clasificar como "lagos frios tro-
picales”. Su temperatura media
es menor a 15 C vy la superficie
de! agua nunca tiega a cubrirse
por una capa de hielo

2. Los b embalses y 2 lagunas
estudiadas son holomicticas.

3. Los gradientes de tempera-
tura de los estrzlos de agua
(densidades menores en la Sli-
perfice) inducidos por cambios
cn la temperatura ambiental, en
la noche y en el dia, producen
corrientes de convexion y por lo
1anto, circutacion del tipe poli-
mictice, Para producir holomixis
parece que el vienio no es un
{aclor impertante a esta allura.

4. Durante los periodos secos,
estos cuerpos de agua tienen
circutacion del tipe polimictico
calido (estranficacion  diurna,
mezcla noctuina), En &pocals)
de fluvials) no son polimicticos
frios. va que aunque sufren cir-
culaciones penédicas diurnas,
su temperatura media es supe-
rior alos 12°C.

5. La estrauhicacion en los lagos
{rios wropicales se produce en
generalenelrangade 11 -16°C.

6. Por el uipo de circulacion poli-
mictica, no se ha producido ago-
tamiento del oxigeno disueito
enlas masas de agua profundas.
El grado de saturacidn dej oxi-
genoc aumenta considerabls-




mente en perledos de mezcla
en tods l2 columna de agua.

7. La Laguna de Chingaza pre-
senta la mayor transparencia y
grado ds mineralizacién entre
los cuerpos de agua analizados.

8. A excepcion de Toming, los
embalses y lagunas presentan
aguas de baja turbiedad y color.
El color y la turbiedad de Tominé
se deben en gran parte a sustan-
cias coloidales. El grado de sedi-
mentacion de solidos suspendi-
das debe ser también alto. La
cuenca de drenaje esta deterio-
rada,

9. \.a alcalinidad de las aguas es
muy baja en todos los embalses
y las dos lagunas estudiadas. El
rango de pH esta alrededor del
punto neutro (6.9 - 7.2). Unica-
mente Los Tunjos presenian
aguas ciaramente &cidas, En to-
dos los casos, las aguas son de
naturaleza blanda.

10. Las lagunas de Chingaza y
Los Tunjos y el Embalse de
Chuza presentan aguas con baja
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