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Este libro reúne los principales resultados del proyecto de investigación 
“Efectos de la contaminación por metales en la Ultraestructura Celular 
de la Biota Acuática y Poblaciones Humanas Asociadas a la Laguna de 
Sonso en el Valle del Cauca”, ejecutado por la Universidad del Valle, 
la Universidad Autónoma de Occidente y la Universidad del Cauca, 
con la cofinanciación de Colciencias. El propósito de la publicación es 
documentar los principales problemas ambientales a los que se exponen 
estos ecosistemas acuáticos, haciendo énfasis en la contaminación por 
metales pesados, sus causas y consecuencias, incorporando además 
principios metodológicos para su evaluación y monitoreo. El libro 
describe la situación ambiental de la Laguna de Sonso, como un estudio 
de caso en el Valle del Cauca, enumerando igualmente sus atributos 
ecológicos y planteando una serie de métodos importantes para el 
estudio de los ecosistemas acuáticos continentales en el país.
A partir de la estructura planteada en esta publicación, se pretende que 
el documento aporte elementos conceptuales y metodológicos claves 
para la conservación y manejo de estos ecosistemas acuáticos. De igual 
manera, que las ideas desarrolladas en los estudios referidos puedan 
generar una agenda de trabajo con todos los actores relacionados con 
el uso de estos recursos hidrobiológicos para rescatar la riqueza que 
guardan los sistemas de humedales en la cuenca alta del río Cauca.
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PRÓLOGO

La Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional, lla-
mada la Convención de Ramsar (Irán, 1971), es un tratado interguberna-
mental sobre conservación y el uso sostenible de los humedales y los recur-
sos hídricos, cuyos países miembros abarcan todas las regiones geográficas 
del planeta, tratado del cual Colombia hace parte desde 1997. Ramsar defi-
ne un humedal como áreas cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natu-
ral o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, 
salobres o saladas, y con una profundidad menor de seis metros. En esta 
definición se incluyen las zonas marinas y costeras, estuarios, lagos y ríos, 
marismas y turberas, así como las zonas de aguas subterráneas y los hume-
dales artificiales. 

Históricamente, los humedales han sido considerados como áreas bal-
días, sin valor ecológico ni ambiental, y por lo tanto destinados a la agri-
cultura intensiva, desarrollo urbano, acuicultura, industria y turismo, o han 
estado asociados con brotes de enfermedades transmitidas por insectos que 
allí se reproducen activamente. Por ello, el criterio del “saneamiento” de 
áreas inundables o pantanosas, ha sido casi una norma en los proyectos de 
planificación. No obstante, en el ámbito mundial, ante el continuo creci-
miento poblacional y consecuente demanda por agua, a parte de la necesi-
dad de contar con espacios naturales para la conservación de la biodiversi-
dad y la recreación, ahora se torna pertinente mirar con un criterio distinto 
a los humedales; de hecho, ya en muchos países importantes acciones para 
la recuperación, conservación y uso racional de sus humedales están siendo 
llevadas a cabo.

En los últimos años cada vez más personas han venido tomando concien-
cia de los diferentes papeles que los humedales desempeñan, considerando 
los “servicios ambientales” que ofrecen (por ejemplo, mitigar inundaciones, 
recargar acuíferos y retener agentes contaminantes), aportan productos sin 



costo alguno (como pescado, leña, madera para la construcción y atrac-
ciones turísticas), poseen importantes propiedades biológicas (refugio de 
especies y alta biodiversidad) y forman parte del patrimonio cultural y ar-
queológico de la humanidad. 

Por estos motivos, actualmente los humedales se constituyen en un cen-
tro de atención crítico para profesionales e instituciones que buscan cada 
vez más ampliar y profundizar su conocimiento, incorporando principios 
metodológicos para su evaluación y monitoreo. Una limitante en tal sentido 
es la escasez de información sobre nuestros ecosistemas y sus particulari-
dades, una vez que la mayor parte de la bibliografía disponible se refiere a 
los humedales del Hemisferio Norte, cuyas características no siempre son 
generalizables, y los casos sudamericanos se encuentran dispersos en dis-
tintas revistas especializadas no siendo por lo tanto fácilmente accesibles.

En este contexto, el libro “Evaluación de la contaminación en ecosiste-
mas acuáticos: Un estudio de caso en la Laguna de Sonso, cuenca alta del 
río Cauca”, se constituye en una importante contribución de la comunidad 
científica colombiana a los esfuerzos para la conservación de los humedales 
y trabajar en la solución de los principales problemas ambientales y atribu-
tos ecológicos de estos ecosistemas. En este trabajo, se describe de manera 
sistemática, en cada uno de sus capítulos, las propiedades físico-químicas y 
biológicas de la laguna, los principales problemas ecológicos, y los atribu-
tos y servicios ambientales con que cuenta el humedal. Adicionalmente, se 
exponen metodologías para abordar de manera integral estudios ecológicos 
que orienten estrategias de manejo y conservación de los humedales en la 
región, lo que hace de la obra un compendio de información fundamental 
para la consulta obligada de técnicos y expertos que quieran profundizar 
sobre la gestión del recurso hídrico en la región y el país.

Los humedales figuran entre los ambientes más productivos del planeta. 
Son cunas de diversidad biológica y fuentes de agua y productividad pri-
maria, necesarias para la supervivencia de innumerables especies de plantas 
y animales. Esta diversidad demanda una multiplicidad de respuestas para 
cuidar de los humedales, como aquellas vertidas en este libro, marcando 
una importante contribución a los esfuerzos para incrementar la conciencia 
de la comunidad en relación con todos los aspectos de la conservación y el 
uso racional de los humedales, a fin de asegurar que las futuras generacio-
nes de colombianos puedan beneficiarse de la extraordinaria riqueza que 
representa la diversidad de estos ecosistemas y, en consecuencia, de los 
servicios que proveen a la sociedad. 

Prof. Dr. Eduardo Lobo Alcayaga
Universidad de Santa Cruz do Sul, RS, Brasil



INTRODUCCIÓN

Enrique Javier Peña Salamanca* 
Jaime Ricardo Cantera Kintz**

Los ecosistemas acuáticos y humedales realizan funciones importantes, 
entre estas se encuentran la depuración de desechos presentes en el agua 
(Beltrán, 2005; Franco Vidal & Andrade, 2007). Además de esto, ayudan a 
la regulación del ciclo hídrico superficial y de acuíferos, retención de sedi-
mentos, control de erosión y estabilización microclimática. Por otro lado, 
ofrecen funciones químicas de gran importancia, como la regulación de 
ciclos de nutrientes y descomposición de biomasa terrestre como base de 
la productividad de los sistemas acuáticos. También proveen servicios de 
recreación, investigación científica y de educación (Andrade et al., 1998).

Muchos humedales figuran entre los ecosistemas más productivos y de 
mayor biodiversidad de especies, actuando como reguladores de corrien-
tes del sistema hidrológico mundial. Muchos de ellos como las lagunas de 
inundaciones y embalses reducen la fuerza destructiva de las crecidas, y su 
pérdida hace aumentar el riesgo de inundaciones; de igual forma, los hu-
medales y las plantas costeras juegan un papel importante en la mitigación 
de los impactos de las mareas y huracanes (Beltrán, 2005). En este sentido, 
los humedales proveen funciones bio-ecológicas, como productividad bio-
lógica, estabilidad e integridad de ecosistemas y retención de dióxido de 
carbono (Andrade et al., 1998). 

Desde el punto de vista económico, estos sistemas brindan gran cantidad 
de servicios a la sociedad, pues sus recursos son base de economías extrac-

*	 PhD. Departamento de Biología, Universidad del Valle. enrique.pena@correounivalle.edu.co
** 	 PhD. Departamento de Biología, Universidad del Valle. jaime.cantera@correounivalle.edu.co
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tivas, pesca artesanal y soporte de acuicultura, caza, recolección, pastoreo y 
agricultura en épocas de estiaje (Andrade et al., 1998; Franco Vidal & An-
drade, 2007). Ofrecen posibilidades turísticas, pues su diversidad biológica 
a visitantes para el soporte para actividades recreativas.

El crecimiento de la población y el aumento del desarrollo económico 
han impulsado directamente la degradación y pérdida de humedales conti-
nentales y costeros. Son destruidos esgrimiendo argumentos y estrategias 
para mejorar el bienestar humano, convirtiéndolos en tierras arables o ur-
banas, cultivadas en exceso o se sobreexplotan sus recursos y se desecan 
porque toda el agua que llega se destina a satisfacer necesidades humanas. 
De esta manera, los cursos de agua cada vez se encuentran más sobrecarga-
dos de nutrientes y otros contaminantes, lo que provoca cambios drásticos 
y puede causar el colapso de estos ecosistemas (Franco Vidal & Andrade, 
2007). Entre las intervenciones más comunes a este tipo de ecosistemas se 
encuentran: la alteración de flujos de agua y tramas alimentarias, creación 
de hábitat nuevos y no naturales, introducción de depredadores muy des-
tructivos e introducciones de patógenos y enfermedades (Cowardin et al., 
1979; Cintrón-Molero & Schaeffer-Novelli, 2002).

La Laguna de Sonso o del Chircal (Figura 1), se encuentra ubicada al 
suroeste de la ciudad de Buga, departamento del Valle del Cauca, sobre la 
margen derecha del río Cauca (Figura 2). Ocupa una superficie de aproxi-
madamente 4.664 Ha, inundable en su totalidad por crecidas del río Cau-
ca. Se encuentra limitada al sur por el río Sonso, al norte por la carretera 
Buga-Mediacanoa, al occidente por el río Cauca y al oriente por una línea 
sensiblemente paralela a este río y alejada del mismo aproximadamente 
3,5 Km.

Figura 1. Laguna de Sonso en el municipio de Buga, Valle del Cauca
Fuente: Rodrigo Ciseryl
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Figura 2. Ubicación de la Laguna de Sonso
Fuente: Ing. Fabio Andrés Herrera Rozo, Centro de Investigación de la Caña de Azúcar  

de Colombia (CENICAÑA)

Es el humedal de mayor tamaño de la cuenca alta del río Cauca, y es uno 
de los sitios más importantes a nivel regional para observación de aves, acti-
vidades de educación ambiental, recreación contemplativa e investigación. 
La mayor cobertura de la reserva corresponde a hábitats lacustres rodeados 
de potreros y terrenos dedicados a la agricultura y ganadería. Se alimenta 
principalmente de las aguas del río Cauca en invierno y en menor propor-
ción de algunos afluentes de los ríos Sonso y Guadalajara. La reserva cons-
tituye un sistema de regulación natural del río Cauca y es utilizada como 
medio de subsistencia para centenares de familias ubicadas en poblaciones 
aledañas como Puerto Bertín, el Porvenir y Media Canoa, a través de la 
pesca artesanal (Tobasura, 2006).

La Reserva natural laguna de Sonso, junto con el río Cauca y las lagunas 
inundables asociadas llamadas también Madreviejas, forman una unidad hí-
drica que mantiene un equilibrio permanente, que permite que se produzcan 
procesos biológicos en la fauna acuática. En ella se encuentran alrededor de 
170 especies de aves, incluyendo residentes y migratorias de Norteamérica 
y de otras regiones (Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca - 
CVC, 2007). 

Debido a la comunicación directa de la laguna con el río Cauca, el cual 
constituye el principal vertedero de todos los desechos industriales y do-
mésticos de la región, la laguna presenta en la actualidad un notable de-
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terioro en la calidad de sus aguas. La contaminación por metales pesados, 
generada tanto por la actividad industrial como por la explotación minera 
y las actividades agropecuarias que tienen lugar en la zona, es una de las 
problemáticas responsable del deterioro de este ecosistema. Dicha contami-
nación puede estar siendo transferida desde la columna de agua o sedimento 
a la biota acuática de la laguna y desde ésta, a través de la alimentación, a 
las poblaciones humanas (CVC, 2007). 

El libro “Evaluación de la contaminación en ecosistemas acuáticos: Un 
estudio de caso en la Laguna de Sonso, cuenca alta del río Cauca”, reúne 
los principales resultados del proyecto de investigación “Efectos de la con-
taminación por metales en la Ultraestructura Celular de la Biota Acuática y 
Poblaciones Humanas Asociadas a la Laguna de Sonso en el Valle del Cau-
ca”, ejecutado por la Universidad del Valle, La Universidad Autónoma de 
Occidente y la Universidad del Cauca, y con la cofinanciación de Colcien-
cias. El propósito de la publicación es documentar los principales proble-
mas ambientales a los que se exponen estos ecosistemas acuáticos haciendo 
énfasis en la contaminación por metales pesados, sus causas y consecuen-
cias, incorporando además principios metodológicos para su evaluación y 
monitoreo. El libro describe la situación ambiental de la Laguna de Sonso, 
como un estudio de caso en Valle del Cauca, enumerando igualmente sus 
atributos ecológicos, y planteando una serie de métodos importantes para el 
estudio de los ecosistemas acuáticos continentales en el país.

 La publicación está organizada en tres partes, la primera de ellas corres-
ponde a la caracterización del ecosistema lagunar, partiendo de una pro-
puesta de clasificación de los humedales como aporte a la conceptualización 
de estos sistemas continentales, a la luz de las características hidrológicas y 
ecológicas de la Laguna. La segunda parte corresponde a la descripción de 
la problemática ambiental del ecosistema desde una perspectiva histórica, 
haciendo énfasis a los procesos involucrados en la acumulación, transfor-
mación y acumulación de metales pesados, como uno de los problemas ac-
tuales de la contaminación por metales pesados en este tipo de ecosistemas. 

Finalmente, la tercera parte del libro propone una serie de métodos de es-
tudio utilizados para el monitoreo del estado en el que se encuentran los hu-
medales, exponiendo diferentes estudios de caso aplicados en la Laguna de 
Sonso. Finalmente, la obra sintetiza los principales aspectos relacionados 
con la dinámica de la contaminación y la problemática en este ecosistema 
lagunar, en el marco de la “Evaluación de los Ecosistemas del Milenio”, do-
cumento que aporta una serie de lineamientos relacionados con la situación 
mundial de la base ambiental del planeta. Igualmente, en este capítulo se 
plantean una serie de argumentos que permitan servir de base para futuros 
estudios alrededor de la recuperación de estos ecosistemas en la región y 
del país.

A partir de la estructura planteada en esta publicación, se pretende que 
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el documento aporte elementos conceptuales y metodológicos claves para 
la conservación y manejo de estos ecosistemas acuáticos. De igual manera, 
que las ideas desarrolladas en los estudios referidos puedan generar una 
agenda de trabajo con todos los actores relacionados con el uso de estos 
recursos hidrobiológicos para valorar la riqueza que guardan los sistemas 
de humedales en la cuenca alta del río Cauca.
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LOS HUMEDALES EN EL CONTINENTE AMERICANO.  
CONCEPTOS Y CLASIFICACIÓN

Elizabeth Muñoz*

Introducción 

El concepto de humedales ha sido uno de los temas de mayor debate en 
los últimos años cuando se aborda el estudio de los ecosistemas acuáticos. 
Se les conoce con una variedad de nombres y términos como ciénagas, pan-
tanos, marismas, lagunas costeras, rías, esteros, cenagales, petenes, tintales, 
tulares, carrizales, selvas bajas inundables, tasistales, aguadas, sabanas, es-
teros, mallínes (término de origen mapuche), vegas y otros más. 

Aunque no se conoce exactamente la extensión de la superficie terrestre 
que está cubierta por humedales, el Centro Mundial de Monitoreo de la 
Conservación ha sugerido una estimación de 570 millones de hectáreas (5,7 
millones de Km2), aproximadamente del 4 al 6% de la superficie de la tierra 
(Mitsch y Gosselink, 2000) de la cual, el 2% son lagos, el 30% turberas, 
el 26% marjales, el 20% pantanos y el 15% llanuras de inundación. Los 
manglares cubren unos 240.000 Km2 de áreas, y los arrecifes de coral, unos 
600.000 Km2. Más de la mitad (56%) se encuentra en zonas tropicales (2,6 
millones de Km2) y subtropicales (2,1 millones de Km2) (Cintrón-Moleno y 
Schaeffer-Novelli, 2002).

América del Sur posee los humedales de mayor extensión en el mundo, 
con una importante diversidad de ambientes y de biodiversidad, encontrán-
dose muchísimos endemismos a lo largo de toda su extensión. La mayor 
superficie ocupada por estos humedales (wetlands, bañados, banhados, bre-
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jos), se encuentran en la cuenca de drenaje de los grandes ríos, y más del 
80% en áreas de clima cálido (Neiff y Malvárez, 2004). Un ejemplo es 
El Gran Pantanal (Figura 1.1), humedal que se extiende por el corazón de 
Suramérica y cubre más de 160.000 kilómetros cuadrados de tierra en el 
suroeste de Brasil, norte de Paraguay y noroeste de Bolivia. Lagos, lagunas, 
ríos, bosques e islas conforman este impresionante pantano gigante, que es 
también el bañado de agua dulce más grande del mundo.

Figura 1.1 El Gran Pantanal
Fuente: www.world66.com

En Colombia el área total ocupada por lagos, pantanos y turberas, cié-
nagas, llanuras y bosques inundados es de 20’252.500 Ha, esto excluyendo 
los humedales marinos y costeros. En total, entre ciénagas y otros cuerpos 
de aguas similares existen 5’622.750 Ha, las cuales se encuentran principal-
mente en los departamentos de Bolívar y Magdalena. Las lagunas represen-
tan cerca de 22.950 Ha y las sabanas inundables cubren una superficie total 
aproximada de 9’255.475 Ha, ubicadas en los departamentos del Amazonas, 
Guainía y Guaviare. Los bosques inundables representan aproximadamente 
5’351.325 Ha y se localizan en la Orinoquia, Amazonia y bajo Magdalena 
y en menor medida en la zona pacífica (Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2002). En Colombia hay actualmente tres sitios in-
cluidos en la lista de humedales de importancia internacional: la Laguna de 
La Cocha en el departamento de Nariño, la Ciénaga Grande de Santa Marta 
en el departamento del Magdalena y los humedales del Delta del río Baudó 
en el departamento del Chocó. 
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Para los años cincuenta en el valle geográfico del río Cauca, franja plana 
que se extiende en dirección Sur-Norte y atraviesa el río Cauca a su paso por 
los departamentos del Valle del Cauca y Cauca, (Figura 1.2), se reportaba 
un área de humedales de aproximadamente de 300 Km2 (Álvarez-López, 
1999), de las cuales 14.633 Ha estaban representadas en ciénagas o lagu-
nas, ya en el año de 1986 sólo quedaban 1.314 Ha, es decir, hubo reducción 
de más del 90% (Restrepo y Naranjo, 1987). Esta zona de humedales ac-
tualmente tiene una extensión de 2.893 Ha, y se caracteriza por tener una 
influencia directa del río Cauca, especialmente en las zonas aledañas some-
tidas a la acción de las crecientes por los desbordes del río en las épocas de 
lluvias y de sequía en temporada seca en la cual se presenta un descenso de 
sus aguas (Castillo, 2007). El principal humedal de esta planicie aluvial es 
la Laguna de Sonso, último reducto del ecosistema lagunar que existe en el 
departamento del Valle del Cauca.

Figura 1.2 Ubicación en Colombia del valle geográfico del río Cauca
Fuente: Fabio Andrés Herrera Rozo, modificado por María Isabel Arce Plata

Elementos conceptuales

De acuerdo con el Convenio de Ramsar (Convención sobre los hume-
dales de importancia internacional), un humedal se define como cuerpos o 
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superficies cubiertas de agua conocidas como marismas, pantanos, turberas 
sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales estan-
cadas o corrientes, dulces, salobres o saladas incluidas las extensiones de 
agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de los seis metros. 
Además podrán comprender zonas de bordes fluviales o de costas adya-
centes al humedal, así como las islas o extensiones de agua marina de una 
profundidad superior a los seis metros en marea baja, cuando se encuentra 
dentro del humedal (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2004).

El problema de esta definición es: 1. El uso de términos muy subjeti-
vos que tienen diferentes significados según los países y regiones, 2. Al no 
basarse en un concepto ecológico de humedal, es decir, al no concebir el 
humedal como una unidad paisajística, o el hábitat característico de algu-
nas especies (aves acuáticas, peces y otros taxones), queda sesgada hacia 
humedales concebidos sólo como láminas de agua de carácter permanente 
o semipermanente (cualquier tipo de ecosistema acuático o artificial) y con 
vegetación litoral, flotante o sumergida. En términos generales se define al 
humedal por sus componentes visuales básicos (especies biológicas conspi-
cuas, vegetación, suelos, duración de la inundación), más que por sus pro-
cesos funcionales (Canevari et al., 1999).

La justificación para seguir empleando la definición de Ramsar, a pesar 
del alcance relativamente limitado, es que ha sido aceptada por 159 países 
como partes contratantes con 1.852 sitios Ramsar con una superficie total 
de 179’929.274 Ha. En la actualidad, no existe una definición de humedal 
mundialmente aceptada y las que se manejan están condicionadas por los 
objetivos de las acciones a desarrollar (investigación, delimitación, clasi-
ficación, saneamiento, restauración, creación de nuevos humedales, con-
servación de humedales o especies) y al campo profesional de los investi-
gadores. De la definición que se diseñe y de la tipificación que se realice, 
dependerá el diseño de muestreo, las estrategias de manejo y la efectividad 
de la legislación. Una definición de referencia debe ser capaz de caracteri-
zar los procesos biofísicos claves que determinan la integridad ecológica 
de los distintos tipos de humedales de un territorio, de modo que puedan 
desencadenarse acciones de identificación, inventario, clasificación, y deli-
mitación contenidas en cualquier programa de acción. Colombia ratifica la 
Convención de Ramsar en la Ley 357 de 1997 a través de la política Nacio-
nal de Humedales Interiores, la cual se viene implementando a través de tres 
estrategias. 1. Manejo y uso Sostenible, 2. Conservación y restauración y 3. 
Concientización y sensibilización.

Una de las primeras definiciones formales del término humedal, fue la 
realizada por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos 
(USFWS) en 1956 (extraída de Cowardin et al., 1979).
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El término “humedal” se refiere a las tierras bajas cubiertas por aguas some-
ras y algunas veces temporales o intermitentes. Son nombrados de diferentes 
maneras como: pantanos, marismas, ciénaga, fangal, turbera, estero, etc. Se 
incluyen en la definición los lagos y las lagunas someras usualmente con 
vegetación emergente como característica distintiva, pero no así las aguas 
permanentes de arroyos, presas y aguas profundas de los lagos. Tampoco se 
incluyen las zonas inundables que son tan temporales que tienen poco o nada 
de efecto en el desarrollo de suelos húmedos.

La definición más comprensible, surgió después de varios años de revi-
sión, por parte de los científicos del USFWS. Esta definición se presentó en el 
reporte titulado “Clasificación de Humedales y Hábitats de Aguas Profun-
das de los Estados Unidos” (Tomado de Cowardin et al., 1979), en donde 
se les define como: 

Los humedales son áreas en donde la saturación con agua es el factor do-
minante que determina la naturaleza del desarrollo del suelo y del tipo de 
comunidades de plantas y animales que viven en el suelo o en su superficie. 
La característica que todos los humedales comparten, es que el suelo o el 
sustrato están al menos periódicamente saturados o cubiertos con agua. Los 
humedales son áreas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres, 
en donde el nivel freático usualmente está a nivel de superficie o cerca de 
ésta, o la superficie está cubierta por aguas someras.

La definición basada en un enfoque jerárquico introduce criterios de ve-
getación hidrófila y suelo hídrico y factores cuantificables como suelo, ve-
getación, hidrología, aspectos importantes para identificar y clasificar los 
humedales, pero considera los ambientes inundados por aguas permanentes 
y profundas (hábitat de zonas litorales de lagos y lagunas), como un tipo 
aparte.

En España, González-Bernáldez y Montes (1989) desarrollaron una defi-
nición científica con una base ecológica general, que se adecuaba bien a las 
características ecológicas globales de los humedales españoles, la mayoría 
de los cuales pertenecían al dominio climático mediterráneo. Esta defini-
ción, con algunas modificaciones toma como referencia la adoptada por el 
Inventario de Lagos y Humedales de España:

Un humedal es una unidad funcional del paisaje que no siendo un río, ni un 
lago ni el medio marino, constituye en el espacio y en el tiempo una anoma-
lía hídrica positiva respecto a un entorno más seco. El exceso de humedad 
debe ser lo suficientemente importante para afectar a los procesos físicos, 
químicos y biológicos del área en cuestión. Estas unidades territoriales se 
caracterizan básicamente por contener suelos hídricos y vegetación higró-
fila, además de poseer una fauna, microorganismos y unos usos humanos 
diferentes a la de los espacios adyacentes. 
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Con los antecedentes anteriores, y el aporte de la legislación sobre aguas, 
se adopta para el Plan de Humedales de Andalucía, España una definición 
que caracterice el patrimonio de los humedales en Andalucía. Esta definición 
considera la adoptada por la NRC (1995), pero con algunas modificaciones:

Un humedal es un ecosistema o unidad funcional de carácter predominante-
mente acuático, que no siendo un río, ni un lago ni el medio marino, cons-
tituye, en el espacio y en el tiempo, una anomalía hídrica positiva respecto 
a un entorno más seco. La confluencia jerárquica de factores climáticos e 
hidrogeomorfológicos, hace que se generen condiciones recurrentes de inun-
dación con aguas someras, permanentes, estacionales o erráticas y/o condi-
ciones de saturación cerca o en la superficie del terreno por la presencia de 
aguas subterráneas, lo suficientemente importantes como para afectar a los 
procesos biogeofísicoquímicos del área en cuestión.

La característica esencial mínima para diagnosticar la existencia de un hu-
medal es la inundación con aguas someras (formación palustre) o la satura-
ción recurrente cerca o en la superficie del terreno (criptohumedal); lo que 
condiciona otras características fundamentales de apoyo al diagnóstico, que 
son la presencia de suelos hídricos y/o vegetación hidrófila. Generalmente, 
estas propiedades se traducen también en la existencia de unas comunida-
des especiales de microorganismos y fauna, así como en aprovechamientos 
humanos diferentes y en un paisaje con un elevado grado de calidad visual 
respecto a su entorno.

La definición adoptada toma en cuenta: 1. Al humedal como un sistema eco-
lógico. Cualquier acción relacionada con su conocimiento o gestión (conser-
vación, restauración, manejo, identificación o evaluación), hay que ejecutarla 
de una forma global, considerando al humedal como un todo, es decir, como 
un complejo de sistemas de interacciones biofísicas, que debe ser adminis-
trado como una entidad integrada y unitaria. 2. Una definición operativa que 
facilite la elaboración y desarrollo de estrategias de gestión relacionada con 
el uso y conservación de estos ecosistemas. Por este motivo, la definición 
no sólo considera al humedal como una unidad funcional en abstracto, sino 
también el punto de vista geográfico, considerando al ecosistema espacial y 
temporalmente en sus dinámicas funcionales (Montes et al., 1998).

La definición utilizada oficialmente en Canadá en el sistema de clasifica-
ción de los humedales canadienses (Warner y Rubec, 1997) es:

Tierra que está saturada con agua el tiempo suficiente como para promover 
humedales o procesos indicados para suelos con poco drenaje, vegetación hi-
drófita y varios tipos de actividad biológica adaptados a ambientes húmedos.

La definición de humedal, contenida en la Ley Orgánica del Ambiente 
No. 7554 de Costa Rica, 1995 es la siguiente:
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Los humedales son los ecosistemas con dependencia de regímenes acuáti-
cos, naturales o artificiales, permanentes o temporales, lénticos o lóticos, 
dulces, salobres o salados, incluyendo las extensiones marinas hasta el límite 
posterior de fanerógamas marinas o arrecifes de coral o, en su ausencia, has-
ta seis metros de profundidad en marea baja.

La definición utilizada por el cuerpo de ingenieros del ejército de los 
Estados Unidos (organismo encargado de regular los permisos de drenaje y 
relleno de humedales), en el año 1999, define a los humedales como:

Aquellas áreas que están inundadas o saturadas por agua superficial o sub-
terránea en una frecuencia y duración suficiente para mantener, y en cir-
cunstancias normales, una prevalencia de vegetación típicamente adaptada 
para la vida en condiciones de suelo saturados. Los humedales generalmente 
incluyen pantanos, marismas, turberas, y áreas similares.

Para la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Uni-
dos de América, (1994): esta definición se encuentra dentro de un glosario 
adjunto a un reporte sobre los ecosistemas de los grandes lagos de Esta-
dos Unidos: “Un área que es regularmente saturada por agua superficial o 
subterránea, y que se caracteriza por la prevalencia de vegetación que está 
adaptada a la vida en condiciones de suelos saturados (pantanos, turberas, 
marismas y estuarios)”.

Algunos autores coinciden en la identidad propia de los grandes hume-
dales como mosaicos de ecosistemas altamente dinámicos, de bordes lábi-
les, donde la estabilidad y la diversidad están condicionadas primariamen-
te por la hidrología y los flujos de materiales (Mitsch y Gosselink, 1993; 
Gopal, 1994). Estos humedales, que básicamente hacen referencia a los de 
Sudamérica, sustentan altos valores de biodiversidad (Neiff, 1996; Naiman 
y Décamps, 1997), debido a tres factores (Malvárez y Kandus, 2005): 1) la 
marcada heterogeneidad que presentan, esto por la acción de los procesos 
fluviales y el régimen hidrológico, que crean y destruyen ambientes dentro 
de la llanura aluvial generando procesos de colonización, recolonización 
y cambios permanentes en las comunidades; 2) el régimen del “pulso” de 
inundación (Junk et al., 1989) que determina la organización de los ecosis-
temas en la llanura aluvial a través de la recurrencia periódica de las fases 
de inundación y sequía; y c) la intensidad de la inundación y su duración 
o tiempo de permanencia de las aguas (Malvárez y Kandus, 2005). Los 
trabajos en Sudamérica han revelado la existencia de extensas regiones de 
humedales, que configuran verdaderos macrosistemas de extensión subre-
gional de origen y características fisiográficas diversas, típicas de las llanu-
ras interiores del continente (Neiff, 1999).
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Con los anteriores planteamientos se ha propuesto la siguiente definición 
de humedal:

Sistema de cobertura sub-regional en los que la presencia temporal de una 
capa de agua de variable espesor (espacial y temporalmente) condiciona 
flujos biogeoquímicos propios, suelos con acentuado hidromorfismo y una 
biota peculiar por procesos de selección, que tiene patrones propios en su 
estructura y dinámica. Pueden considerarse como macrosistemas cuya com-
plejidad crece con la variabilidad hidrosedimentológica y la extensión geo-
gráfica ocupada (Neiff et al., 1994).

Dentro de estos macrosistemas están comprendidos los ambientes 
acuáticos permanentes, temporarios y áreas de tierra firme, con una do-
minancia espacial y funcional de los ambientes acuáticos temporarios. 
El macrosistema constituye una unidad ecológica de funcionamiento, en 
razón de los flujos de materiales y energía que ocurren dentro de él, y de 
las transformaciones internas que surgen al comparar entradas y salidas de 
elementos inorgánicos y orgánicos (Neiff et al., 1994). Por lo planteado, la 
gran mayoría de los humedales de Sudamérica no son ecotonos o sistemas 
de transición tierra/agua como fue conceptualizado por Holland (1988), 
Naiman et al. (1989), Junk et al. (1989), Kolasa y Zalewski (1995) y Ward 
et al. (1999).

Las características de los grandes humedales sudamericanos no es-
tán esencialmente descritas por un conjunto de características definidas 
singularmente por escalas de espacio y de tiempo y por la fuerza de las 
interacciones entre estos mismos sistemas (en referencia a los sistemas 
adyacentes a los humedales), sino por la capacidad de transformación 
interna de estímulos que ellos tienen, en el espacio geográfico que ocu-
pan los humedales, y sobre los sistemas que reciben su influencia (Neiff, 
1999). La definición propuesta por Keddy (2000) plantea: “Un humedal 
es un ecosistema que tiene lugar cuando la inundación por agua produce 
suelos dominados por procesos anaeróbicos forzando a la biota, particu-
larmente a las plantas enraizadas, a exhibir adaptaciones para tolerar la 
inundación”.

Clasificación de los humedales

Los sistemas de clasificación tienen como propósito agrupar e iden-
tificar distintos tipos de humedales para facilitar su inventario, manejo, 
conservación y administración. Las primeras evidencias de clasificaciones 
de humedales proceden de los inicios del siglo XX, cuando se realizaron 
iniciativas para caracterizar turberas en Europa y Norteamérica (Mitsch 
y Gosselink, 2000). En 1979, Cowardin y colaboradores desarrollaron la 
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“Clasificación de humedales y hábitats de aguas profundas de los Esta-
dos Unidos” para el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos 
(Fish and Wildlife Service). Este sistema, tiene como objetivo crear una 
taxonomía ecológica que sirva para el manejo de recursos naturales, desa-
rrollar unidades de mapeo, y que provea una uniformidad de conceptos y 
términos. En esta clasificación se presentan cinco sistemas de humedales 
(marino, estuarino, ribereño, lacustre y palustre), basadas en factores hi-
drológicos, geomorfológicos, químicos y biológicos. Los sistemas se di-
viden en subsistemas, los cuales se basan en la hidrología y la ubicación 
en el paisaje. Los subsistemas se dividen en clases, las cuáles describen la 
vegetación dominante o el sustrato. Luego de la unidad clase, es posible 
profundizar en la descripción usando subclases, luego tipos de dominio 
y por último modificadores. Las subclases aportan información sobre las 
formas de vida y los tipos de dominio están basados en los tipos de vida 
dominantes. Los modificadores son usados para describir más precisamen-
te régimen de aguas, salinidad, pH. Esta clasificación también es usada en 
países como México, Colombia y Costa Rica.

La Convención Ramsar (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2004) 
desarrolló una clasificación (Tabla 1.1), con el objetivo de aportar un marco 
amplio que facilite la identificación rápida de los principales hábitats de 
humedales a nivel mundial, por lo tanto, en esta se describen ecotipos que 
otros sistemas, como el de Cowardin et al. (1979), no incluyen (e.g. oasis). 
Por otro lado, existen dos ecotipos propuestos por el Servicio de Pesca y 
Vida silvestre de Estados Unidos, donde los humedales son clasificados de 
acuerdo con su ubicación en el paisaje y el tipo de vegetación presente, y se 
dividen en 3 grupos: marinos, continentales y artificiales.

Para el inventario de los humedales hay dos métodos frecuentemente 
utilizados: uno de ellos es el Inventario Nacional de Humedales de Estados 
Unidos (National Wetland Inventory Approach - NWI) (Tabla 1.2) y la de 
la Convención de Ramsar (Tablas 1.3, 1.4 y 1.5), ambas destacadas en el 
trabajo de Scott y Jones (1995) titulado “Clasificación e inventario de hu-
medales: una visión global”, que a pesar de estar un poco desactualizado, 
aún tiene vigencia. 

Tabla 1.1 Clasificación de los humedales por niveles jerárquicos,  
según Ramsar (2004)

Nivel jerárquico Características
Ámbito Origen y funcionamiento
Sistema Hidrología, geomorfología,  

química y biológicas
Subsistema Circulación del agua

Clase Fisionomía
Subclase Estructura y composición biótica
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Tabla 1.2 Clasificación jerárquica de humedales  
de Corwardin et al. (1979)

Sistema Subsistema Clase

MARINO

SUBMAREAL

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Arrecife

INTERMAREAL

Lecho de organismos acuáticos
Arrecife
Costa rocosa
Costa no consolidada

ESTUARINO 

SUBMAREAL

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Arrecife

INTERMAREAL

Lecho de organismos acuáticos
Arrecife
Costa rocosa
Costa no consolidada
Lecho de canales
Humedal emergente
Humedal arbustivo
Humedal boscoso

FLUVIAL

MAREAL

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Costa rocosa
Costa no consolidada
Humedal emergente

PERMANENTE  
INFERIOR

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Costa rocosa
Costa no consolidada
Humedal emergente

PERMANENTE  
SUPERIOR

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Costa rocosa
Costa no consolidada

TEMPORAL Lecho de canales
Sigue >>
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Sistema Subsistema Clase

LACUSTRE

LIMNÉTICO
Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos

LITORAL

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Costa rocosa
Costa no consolidada
Humedal emergente

PALUSTRE

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho de organismos acuáticos
Costa no consolidada
Humedal de musgos y líquenes
Humedal emergente
Humedal arbustivo
Humedal boscoso

Tabla 1.3 Sistema de clasificación de humedales  
según la convención de Ramsar

Grupos Tipos

HUMEDALES 
MARINOS Y
COSTEROS

A. Aguas marinas someras permanentes, en la mayoría de los casos de 
menos de seis metros de profundidad en marea baja; se incluyen bahías y 
estrechos.
B. Lechos marinos submareales; se incluyen praderas de algas, praderas 
de pastos marinos, praderas marinas mixtas tropicales.
C. Arrecifes de coral.
D. Costas marinas rocosas; incluye islotes rocosos y acantilados.
E. Playas de arena o de guijarros; incluye barreras, bancos, cordones, pun-
tas e islotes de arena; incluye sistemas y hondonales de dunas.
F. Estuarios; aguas permanentes de estuarios y sistemas estuarinos de del-
tas.
G. Bajos intermareales de lodo, arena o con suelos salinos (“saladillos”).
H. Pantanos y esteros (zonas inundadas) intermareales; incluye maris-
mas y zonas inundadas con agua salada, praderas halófilas, salitrales, zonas 
elevadas inundadas con agua salada, zonas de agua dulce y salobre inunda-
das por la marea.
I. Humedales intermareales arbolados; incluye manglares, pantanos de 
“nipa”, bosques inundados o inundables mareales de agua dulce.
J. Lagunas costeras salobres/saladas; lagunas de agua entre salobre y sala-
da con por lo menos una relativamente angosta conexión al mar.
K. Lagunas costeras de agua dulce; incluye lagunas deltaicas de agua dul-
ce.
Zk(a). Sistemas kársticos y otros sistemas hídricos subterráneos, mari-
nos y costeros.

Sigue >>

Tabla 1.2 (Cont.)
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Grupos Tipos

HUMEDALES 
CONTINEN-
TALES

L. Deltas interiores (permanentes).
M. Ríos/arroyos permanentes; incluye cascadas y cataratas.
N. Ríos/arroyos estacionales/intermitentes/irregulares.
O. Lagos permanentes de agua dulce (de más de 8 Ha); incluye grandes 
madreviejas (meandros o brazos muertos de río).
P. Lagos estacionales/intermitentes de agua dulce (de más de 8 Ha); in-
cluye lagos en llanuras de inundación.
Q. Lagos permanentes salinos/salobres/alcalinos.
R. Lagos y zonas inundadas estacionales/intermitentes salinos/salobres/
alcalinos 
Sp. Pantanos/esteros/charcas permanentes salinas/salobres/alcalinos.
Tp. Pantanos/esteros/charcas permanentes de agua dulce; charcas (de 
menos de 8 Ha), pantanos y esteros sobre suelos inorgánicos, con vegeta-
ción emergente en agua por lo menos durante la mayor parte del período de 
crecimiento.
Ts. Pantanos/esteros/charcas estacionales/intermitentes de agua dulce 
sobre suelos inorgánicos; incluye depresiones inundadas (lagunas de car-
ga y recarga), “potholes”, praderas inundadas estacionalmente, pantanos de 
ciperáceas.
U. Turberas no arboladas; incluye turberas arbustivas o abiertas (“bog”), 
turberas de gramíneas o carrizo (“fen”), bofedales, turberas bajas.
Va. Humedales alpinos/ de montaña; incluye praderas alpinas y de monta-
ña, aguas estacionales originadas por el deshielo.
Vt. Humedales de la tundra; incluye charcas y aguas estacionales origina-
das por el deshielo.
W. Pantanos con vegetación arbustiva; incluye pantanos y esteros de agua 
dulce dominados por vegetación arbustiva, turberas arbustivas (“carr”), ar-
bustales de Alnus sp; sobre suelos inorgánicos.
Xf. Humedales boscosos de agua dulce; incluye bosques pantanosos de 
agua dulce, bosques inundados estacionalmente, pantanos arbolados; sobre 
suelos inorgánicos.
Xp. Turberas arboladas; bosques inundados turbosos
Y. Manantiales de agua dulce, oasis.
Zg. Humedales geotérmicos.
Zk(b). Sistemas kársticos y otros sistemas hídricos subterráneos, conti-
nentales.

Nota: “llanuras de inundación” es un término utilizado para describir humedales, 
generalmente de gran extensión, que pueden incluir uno o más tipos de humedales, 
entre los que se pueden encontrar R, Ss, Ts, W, Xf, Xp, y otros (vegas/praderas, sabana, 
bosques inundados estacionalmente, etc.). No es considerado un tipo de humedal en la 
presente clasificación.

Tabla 1.3 (Cont.)

Sigue >>
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Grupos Tipos

HUMEDALES
ARTIFICIA-
LES

1. Estanques de acuicultura (por ej. estanques de peces y camarone-
ras).
2. Estanques artificiales; incluye estanques de granjas, estanques pe-
queños (generalmente de menos de 8 Ha).
3. Tierras de regadío; incluye canales de regadío y arrozales.
4. Tierras agrícolas inundadas estacionalmente; incluye praderas y 
pasturas inundadas utilizadas de manera intensiva.
5. Zonas de explotación de sal; salinas artificiales, salineras, etc.
6. Áreas de almacenamiento de agua; reservorios, diques, represas 
hidroeléctricas, estanques artificiales (generalmente de más de 8 Ha).
7. Excavaciones; canteras de arena y grava, piletas de residuos mineros.
8. Áreas de tratamiento de aguas servidas; “sewage farms”, piletas de 
sedimentación, piletas de oxidación.
9. Canales de transportación y de drenaje, zanjas.
Zk(c). Sistemas kársticos y otros sistemas hídricos subterráneos, ar-
tificiales.

Tabla 1.4 Clasificación de las características para humedales  
marinos y costeros

Agua salina
Permanente

< seis metros de profundidad A
Vegetación submarina B
Arrecifes de coral C

Costeros Rocosas D
Playas de arena o guijarros E

Agua salina o 
salobre

Intermareal
Bajos (lodos, arena o con suelos salinos) G

Pantanos y esteros H
Bosques I

Lagunas J
Estuarios F

Agua salina  
salobre o dulce Subterránea Zk (a)

Agua dulce Lagunas K

Tabla 1.3 (Cont.)



Enrique Javier Peña Salamanca - Jaime Ricardo Cantera Kintz - Elizabeth Muñoz (Comp.)

36

Tabla 1.5. Clasificación de las características para humedales continentales

Agua dulce

Corrientes de 
agua

Permanentes
Ríos, arroyos M
Deltas L
Manantiales, oasis Y

Estacionales/intermitentes Ríos, arroyos N

Lagos y lagunas
Permanentes > 8 hectáreas O

< 8 hectáreas Tp

Estacionales/intermitentes > 8 hectáreas P
< 8 hectáreas Ts

Pantanos sobre 
suelos inorgá-
nicos

Permanentes Dominio de la 
vegetación Tp

Permanentes/estacionales/
intermitentes

Dominio del 
arbusto W

Dominio del árbol Xf

Estacionales/intermitentes Dominio de la 
vegetación Ts

Pantanos sobre 
suelos de turba Permanentes No arboladas U

Arboladas Xp
Pantanos sobre 
suelos orgánicos 
o de turbera

Gran altitud (alpino) Va

Tundra Vt

Agua salina, 
salobre o 
alcalina

Lagos Permanentes Q
Estacionales/intermitentes R

Pantanos, esteros 
y charcas

Permanentes Sp
Estacionales/intermitentes Ss

Agua fresca, 
salina, salobre 
o alcalina

Geotérmica Zg

Subterránea Zk(b)

Las tablas anteriores (Tablas 1.3, 1.4 y 1.5) fueron tomadas de la “Ficha 
Informativa de los Humedales de Ramsar” (FIR) - Versión 2009-2012 Ca-
tegorías aprobadas en la Recomendación 4.7 (1999) y modificadas por la 
Resolución VIII.13 de la 8a. Conferencia de las Partes Contratantes (2002) 
y Resoluciones IX.1. Anexo B, IX.6, IX.21 y IX.22 de la 9a. Conferencia de 
las Partes Contratantes (2005). 

Si se compara la clasificación de Ramsar y la de NWI, lo primero que se 
destaca es que ambas utilizan una estructura jerárquica. Para la NWI, la es-
tructura jerárquica usada es: sistema, subsistema, clase, subclase, modifica-
dores y Ramsar los niveles de ámbito, sistema, subsistema, clase y subclase 
(Tabla 1.1). En el mayor nivel se encuentran los ambientes marinos y cos-
teros, los humedales interiores y los artificiales. En el siguiente nivel ambas 
clasificaciones tienen el mismo grado de resolución con algunas diferencias 
de nomenclatura y énfasis (Tabla 1.1 y 1.6).
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Tabla 1.6 Comparación entre el Inventario Nacional de Humedales y la 
clasificación Ramsar en forma jerárquica, tal como fuera presentada por Scott 

y Jones (1995)
National Wetland Inventory 

(NWI)
Ramsar (Scott y Jones 1995)

Marino Marino
Estuarino Estuarino

No reconocida Lacustre/palustre para áreas costeras
Fluvial Fluvial

Lacustre Lacustre
Palustre Palustre

No reconocida Geotérmico

No reconocida Artificiales: acuacultura, agricultura, explotación 
de sal, urbano e industrial

Fuente: Tomado de Brinson (2004).

La clasificación de Ramsar y la de la NWI no fueron creadas inicialmen-
te para relacionar los humedales con la función que desempeñan. Fue Brin-
son en 1993, quien desarrolla una clasificación para los humedales basada 
en la hidrología y morfología, factores relacionados con la funcionalidad 
que desempeñan los humedales. Brinson plantea que: la comprensión de 
la forma como funcionen los humedales puede ser de gran valor en la de-
mostración de cómo se vinculan con los bienes y servicios utilizados por la 
sociedad, esto, para su conservación y recuperación de atributos.

Para Brinson (1993), las tres características hidrogeomorfológicas 
(HGM) responsables del funcionamiento de los humedales son: 1. Empla-
zamiento geomorfológico, 2. Fuente de agua y 3. Hidrodinámica o movi-
miento del agua. Esta clasificación puede ser adaptada a distintas regiones 
geográficas. El autor considera que la parte hidrológica en los humedales 
debe considerar: 1. Los destinos del agua del humedal y 2. El grado de los 
mismos, de las cuales propone tres combinaciones que se relacionan en la 
Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Fuentes y destinos del agua en los humedales (Brinson, 1993)
Tipo de humedal Descripción

Humedal dador (dador o exportador) Reciben agua sólo de las precipitaciones y ex-
portan agua a través de canales hacia zonas más 
bajas con nutrientes. 

Humedal receptor (recibe o acumula) Recibe aguas de las descargas del subsuelo y la 
pierde por flujos superficiales.

Humedal transportador (conductores o 
de transferencia)

Recibe agua y sedimentos por el flujo superficial, 
propiciada por la elevada energía cinética del 
agua.
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Para las características geomorfológicas considera seis tipos de humeda-
les, los cuales se derivan de la clasificación de los ecosistemas costeros de 
Odum et al. (1974) y de la clasificación de los manglares de Lugo y Sne-
daker (1974), que se describen en la Tabla 1.8. Estas características facilitan 
la comprensión a nivel funcional para la clasificación de los humedales, que 
aún no han sido utilizadas y que facilitarían la comprensión del humedal a 
nivel de macroecosistema, y permitiría inventariar y mapear los humedales 
a escala regional e integrar procesos ecológicos y los efectos antrópicos 
sobre los humedales.

Tabla 1.8 Tipos de humedales según su emplazamiento geomorfológico 
 (Brinson, 1993)

Tipo de emplazamiento  
geomorfológico

Descripción

Humedales de depresiones 
o de cuencas

Se presentan en depresiones topográficas y pueden re-
cibir agua superficial en forma difusa o concentrada y 
agua subterránea.

Humedales de franjas lacustres Se encuentran en los bordes de lagos. Influidos princi-
palmente por el agua superficial del lago, pero pueden 
recibir agua subterránea.

Humedales de pendientes Se presentan en pendientes topográficas, o pueden ser 
puntos de descarga de agua subterránea en terreno llano.

Humedales de franjas mareales Con flujos bidireccionales dados por la corrientes de 
mareas, y se localizan en las márgenes de los estuarios.

Humedales fluviales De flujo unidireccional, incluye tanto el canal del río 
como la llanura de inundación adyacente. Pueden reci-
bir el flujo de agua subterránea. En cursos de agua de 
orden elevado, el flujo lateral cobra importancia, dado 
que conecta el hábitat del canal con los de la llanura 
inundable.

Planicies húmedas Reciben el agua de las precipitaciones como fuente de 
agua, esto debido a que se encuentran restringidas a los 
interfluvios de climas húmedos. 

 

Si se comparan las tres clasificaciones: la de Ramsar, NWI, y la HGM 
(Tabla 1.9), se puede decir que:

HGM no desarrolló la clase marina, dado que el borde del mar tiende a 
caer fuera de la jurisdicción continental donde se llevan a cabo las activida-
des antrópicas sobre los humedales en Estados Unidos.

1.	 La franja mareal en el HGM, corresponde aproximadamente al sis-
tema estuarino de los otros grupos.

2.	 Ramsar, considera las categorías lacustre y palustre para las áreas 
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costeras, en pos de incluir las depresiones de las interdunas, como 
se describe en Scott y Jones (1995).

3.	 Los grupos fluviales del NWI y Ramsar son sólo para cauces de 
los ríos.

4.	  La HGM incluye también la planicie de inundación.
5.	 En el NWI, la categoría palustre es muy amplia e incluye las llanu-

ras de inundación de los ríos, planicies, depresiones y humedales 
de pendiente de la HGM.

6.	 HGM no considera los humedales geotérmicos ni los artificiales o 
alterados.

7.	 Los humedales artificiales de Ramsar podrían ser considerados 
como variantes artificiales o alteraciones de las clases originales 
(Brinson, 2004).

Tabla 1.9 Comparación de los sistemas NWI y Ramsar 
 con el hidrogeomorfológico (HGM)

NWI Ramsar HGM
Marino Marino Franja mareal (baja profundidad).
Estuárico Estuárico
No reconocida Lacustre/palustre para áreas 

costeras
No reconocida.

Fluvial (canal) Fluvial (canal) Fluvial (incluye el canal como la plani-
cie de inundación).

Lacustre Lacustre Franja lacustre (no en porciones pro-
fundas).

Palustre Palustre Planicie de inundación fluvial (con 
canal).
Reconocimiento separado de planicies, 
depresiones y pendientes.

No reconocida Geotérmico No reconocida.
No reconocida Artificiales: acuacultura, agri-

cultura, explotación de sal, 
urbano e industrial.

No reconocida.

Sistemas de clasificación

La mayor parte de las otras clasificaciones incluyen entre cinco y diez ni-
veles, que son útiles para su comparación entre biomas, zonas de vida, conti-
nentes y países. En la Tabla 1.10 se presentan las clasificaciones desarrolladas 
por Dugan (1993) y Keddy (2000). Por otro lado, en la Tabla 1.11 se presenta 
un resumen comparativo de los diferentes criterios utilizados en los siste-
mas de clasificación de humedales usados mundialmente (Tabla 1.2).
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Tabla 1.10 Clasificación de los humedales por otros autores
Autor Niveles de clasificación

DUGAN, 1993 1.	 Estuarios
2.	 Costas abiertas
3.	 Planicies de inundación
4.	 Pajonales de agua dulce
5.	 Lagos
6.	 Turberas
7.	 Bosques de pantano

KEDDY, 2000 1.	 Pantano boscoso
2.	 Pajonal
3.	 Turbera elevada
4.	 Turbera de pendiente
5.	 Pradera húmeda
6.	 Agua somera
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Clasificación de los humedales en Suramérica

En Sudamérica hay dos tipos de pantanales (término portugués) o hu-
medales bien definidos. Uno de ellos es el arenoso, con campos de dunas 
eólicas, fósiles, escorrentía superficial no organizada, numerosos cuerpos 
de agua aislados en aguas bajas a intermedias, a los cuales se les denomina 
humedales de anegamiento o “pantanales”. La capa impermeable puede es-
tar muy cerca de la superficie, o a metros de profundidad. Según la posición 
de la misma pueden darse dos fases: 1) de saturación y 2) de inundación. 
El anegamiento involucra el encharcamiento del suelo hasta dos metros de 
agua. El exceso de agua en el paisaje se debe a lluvias ocurridas local-
mente. El agua infiltra en la arena de las partes más altas y va escurriendo 
lentamente por las depresiones a lo largo de las semanas. El otro tipo de 
gran humedal corresponde a los humedales de inundación. En ellos el en-
charcamiento del suelo (con una lámina de agua de hasta 2-4 m de espesor) 
proviene en gran medida de desbordes fluviales, de cauces cuyos caudales 
se originan en otras regiones (Neiff, 1981).

En Colombia el Ministerio del Medio Ambiente (2002), hoy Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Territorial, con el Instituto Alexander von Hum-
boldt (1999), desarrollaron una escala de caracterización preliminar de los 
principales humedales colombianos que representa la diversidad biogeo-
gráfica, tipología y funcional, identificándose 27 complejos de humedales 
continentales, de acuerdo con las condiciones topográficas e hidrográficas. 
Esta clasificación es adoptada por Colombia para desarrollar la política para 
los humedales del ámbito interior de Colombia. Esta clasificación adopta la 
estructura jerárquica de Ramsar en los niveles de ámbito, sistema, susbsis-
tema, clase y subclase. Tal como se detalla en la Tabla 1.12. Sin embargo, 
varía según los criterios adoptados por las Resoluciones VI.5 y VII.11 de la 
Conferencia de las Partes Contratantes, descritos anteriormente con la desa-
rrollada en la política de humedales interiores de Colombia (Ver Tabla 1.13).

A continuación algunas clasificaciones para los humedales colombianos:

Características fisiográficas
En lo que respecta a las características que determinan su fisionomía, se 

plantea el uso de grandes unidades paisajísticas básicas siguiendo la aproxi-
mación de Dugan (1992). En Colombia existen ejemplos de siete unidades 
descritas con base en Dugan (1992) y Duque (1992). Estas unidades son:

•	 Estuarios
•	 Humedales litorales
•	 Llanuras inundables
•	 Pantanos de agua dulce
•	 Lagunas 
•	 Ciénagas y lagos (Naranjo, 1997).
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Características relativas al gradiente altitudinal
Esta clasificación (Tabla 1.14) propone organizar los diversos tipos de 

“humedales” presentes en Colombia, a partir del gradiente altitudinal en 
regiones geográficas según sus características, con base en Donato (1991) y 
Duque (1992). Para estos autores, la Laguna de Sonso está caracterizada en 
la provincia de las tierras bajas como ciénaga. La cual según la clasificación 
fisonómica dada por Arias (1985), corresponde a una ciénaga aislada, es de-
cir, una ciénaga sin conexión con el río y alimentada de manera esporádica 
por los desbordes del río Cauca.

Tabla 1.12 Clasificación de los humedales naturales, Ramsar (2004)
Ámbito Sistema Subsistema Clase Sub-clase

Marino y
Submarino

Marino Submareal Aguas marinas
someras

Lecho Acuático Lecho marino
Arrecife Arrecifes de

Coral
Intermareal Roca Playas rocosas

No consolidado Playa de arena
y grava

Estuario Submareal
Intermareal No consolidado Planos lodosos

intermareales
Emergente Pantanos

Salados
Boscoso Manglares

Lacustre
/palustre

Permanente /
Estacional

Lagunas
salinas y
salobres
Lagunas
costeras dulces

Perenne Emergente Deltas
Interiores
Ríos/ Arroyos
Intermitentes

Intermitente Emergente Planicies
inundables

Interior Fluvial Perenne Ríos/arroyos 
permanentes

Sigue >>
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Ámbito Sistema Subsistema Clase Sub-clase
Intermitente Emergente Deltas

Interiores
Ríos/ Arroyos
intermitentes

Emergente Planicies
inundables

Lacustre Permanente Lagos dulces
permanentes

Estacional Lagos dulces
estacionales

Permanente o
estacional

Lagos y
pantanos
salinos
permanentes/
estacionales

Palustre Permanente Emergente Pantanos y
ciénagas
dulces
permanentes
Turberas
abiertas
Humedales
alpinos

Estacional Arbustivo Pantanos
arbustivos

Boscoso Bosque
Pantanoso
Dulce
Ojos de agua
Oasis

Emergente Ciénaga
estacional
dulce

Geotérmico Humedales
geotérmicos

Fuente: Naranjo (1997)

Tabla 1.12 (Cont.)
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Tabla 1.13 Diferencia en los criterios de clasificación
Según Resoluciones VI.5 y VII.11 Clasificación: humedales interiores de Colombia (1999)

1. Marinos y costeros 1. Marinos y submarinos

2. Continentales 2. Interiores

3. Artificiales

Tabla 1.14 Clasificación de los humedales según su gradiente  
altitudinal, y regiones biogeográficas

Provincia o 
Región

Gradiente 
altitudinal

Tipo de humedal

Altoandina Por encima de los 
2.900 msnm

Turberas (o bofedales) de páramo, pantanos, lagos y 
lagunas.

Andina Entre los 2.900 y 
1.000 msnm

Lagos, lagunas y embalses.

Tierras bajas Entre 1.000 y 0 
msnm

Ciénagas, lagunas, pantanos, sabanas inundables, 
bosques inundables, llanuras inundables, madrevie-
jas meandros.

Costas o litoral Entre los 0 y los 
-6 msnm 

Estuarios, en el cual se distinguen formaciones ve-
getales de mangle, natal, el guandal (o sajal o cuan-
garial), el naidizal (dominio de la palma Euterpe 
cuatrecasana o naidi), catival, arrecifes coralinos de 
aguas someras, praderas submarinas de Thalassia y 
lagunas costeras (se incluyen las costas abiertas).

Fuente: Donato (1991) y Duque (1992)

Clasificación según categorías de valoración

Siguiendo la nomenclatura de Hecker et al. (1996), el Instituto Von 
Humboldt desarrolló criterios para valorar los humedales de acuerdo con 
categorías de valoración en: funciones, productos y atributos, los cuales se 
describen en la Tabla 1.15. En la Política Nacional para Humedales Interio-
res de Colombia, se reconoce que debido a que estos ecosistemas presentan 
una serie de características que los hacen vitales para la conservación de 
biodiversidad y por su oferta de funciones, productos y atributos (Tabla 
1.15), los humedales son ecosistemas estratégicos y por lo tanto se plantea 
que la perturbación de los humedales debe cesar (CVC-Asoyotoco, 2007).
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Tabla 1.15 Clasificación de los humedales según categorías de valoración
Categorías Valor

Funciones

Recarga de acuíferos

Descarga de acuíferos

Control de flujo

Retención de sedimentos y tóxicos

Retención de nutrientes

Estabilización de la línea costera

Protección contra tormentas

Transporte acuático

Soporte de cadenas tróficas

Hábitat para vida silvestre

Recreación activa

Productos

Recursos de vida silvestre

Pesquería

Recursos forrajeros

Recursos agrícolas

Fuentes de agua

Recursos forestales

Atributos
Diversidad biológica

Importancia cultural e histórica
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DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

Apolinar Figueroa Casas*

Introducción

La biota de los ecosistemas acuáticos, se han adaptado a las condiciones 
físicas y químicas de este medio y su conservación, desarrollo y sostenibi-
lidad dependen directamente de las condiciones antropogénicas que los ro-
dea. En ocasiones, por procesos generados por actividades humanas, alteran 
las características normales del agua y se sobrepasa el umbral tolerable para 
muchos organismos acuáticos, generándose alteraciones en los hábitats y 
el nicho de los organismos que los habitan afectando sus cadenas tróficas.

En el sector de la Laguna de Sonso ésta se encuentra rodeada de activi-
dades agrícolas y urbanas, las cuales se han desarrollado durante los últi-
mos treinta años, lo que ha determinado y afectado su desarrollo ambiental 
y su sostenibilidad, siendo una preocupación las condiciones ecológicas y 
ambientales en que se encuentra. Dicha condición ha determinado que los 
efluentes de las zonas urbanas sean vertidos a cauces que terminan drenan-
do a la laguna, situación que se hace crítica cuando en sus alrededores las 
actividades agrícolas intensivas en el cultivo de la caña vierten a las aguas 
residuos químicos orgánicos sintéticos, pesticidas y componentes inorgáni-
cos, que alteran y determinan las condiciones fisicoquímicas de sus aguas.

El desarrollo agrícola en el Valle del Cauca y el crecimiento de la po-
blación, han incrementado las necesidades de agua y cada vez con mejor y 
mayor calidad. A su vez, los requerimientos han emergido principalmente 

*	 PhD. Departamento de Biología, Universidad del Cauca, Colombia apolinar@unicauca.edu.co

Capítulo 2



Enrique Javier Peña Salamanca - Jaime Ricardo Cantera Kintz - Elizabeth Muñoz (Comp.)

52

para agua potable e higiene personal, piscicultura, agricultura (irrigación), 
abastecimiento de energía eléctrica y actividades de recreación. La mayor 
parte de la demanda se da más en términos de cantidad para irrigación en 
agricultura y de calidad para consumo humano, siendo crítica cada vez más 
la confrontación por uso del agua para estos fines. Los suministros de agua 
potable y las manufacturas industriales especializadas ejercen la más sofis-
ticada demanda sobre la calidad del agua, pero sus necesidades cuantitati-
vas son relativamente moderadas. En paralelo con estos usos, las aguas han 
sido consideradas como el mejor medio para limpiar, dispersar, transportar 
y disponer los residuos de las actividades humanas. Debido a estos usos, el 
impacto antropogénico sobre la calidad del agua a escala regional y global 
ha ido aumentando progresivamente, haciendo de los reservorios naturales 
un activo ambiental de gran importancia para la sostenibilidad de la vida y 
el desarrollo regional. 

Por lo tanto, la Laguna de Sonso es un ecosistema fundamental, tanto 
por su localización como por su función como reservorio natural para el 
desarrollo de la fauna, como reguladora en los periodos invernales y qui-
zás lo más trascendente, su característica relictual, siendo quizá el ultimo 
sistema lagunar de un conjunto de ecosistemas asociados al río Cauca hoy 
desaparecidos. Éstos últimos, han cumplido y cumplen la función biológica 
de regular la biota y los ciclos de crecientes y biogeoquímicos en la Cuenca 
del río Cauca en el Valle del Cauca.

La Laguna de Sonso o del Chircal está ubicada sobre la margen derecha 
del río Cauca (3o 52’ N 76o 21’ W), entre los municipios de Buga, Yotoco y 
Guacarí, en el centro del departamento del Valle, a 7 kilómetros de Buga. 
Su principal fuente de aportes son las aguas del río Cauca en invierno y en 
menor proporción de algunos afluentes de los ríos Guadalajara y Sonso. 
La reserva constituye un sistema de regulación natural del río Cauca y es 
utilizada como medio de subsistencia por sus muchos recursos entre ellos el 
bocachico y la tilapia.

En el Valle del Cauca el uso de fertilizantes y pesticidas en la agricultura 
está contribuyendo a la contaminación de la Laguna de Sonso, tanto por la 
intensidad de su uso como por las condiciones agro climatológicas de la 
región. Adicionalmente, la reducción de cobertura vegetal en el valle del río 
Cauca ha llevado a un incremento de sedimentos en las corrientes de agua, 
afectando sus características físicas y biológicas. 

Este ecosistema es poco profundo, se localiza a baja altitud (menos de 
1.000 msnm) y las zonas inundables, actúan como reguladores de los regí-
menes hidrológicos de las áreas tributarias específicamente del río Cauca, 
cumpliendo funciones como hábitat de flora y fauna, siendo fuente de re-
cursos pesqueros con valor económico y trascendencia social para la estabi-
lidad de las comunidades humanas del sector. Los servicios que ofrece este 
humedal se pueden resumir en tres grandes categorías: suministro de agua 
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para diferentes usos, suministro de biomasa y suministro de beneficios no 
extractivos como la recreación, el transporte y la conservación (Ramírez 
y Viña, 1998; Asprilla et al., 1998) además, este ecosistema constituye un 
referente cultural. 

Las actividades humanas han sido un elemento de intervención a los 
cambios en el funcionamiento ecológico de los humedales vallecaucanos, 
por lo cual su gestión debe estar orientada a mantener los procesos ecoló-
gicos esenciales y los hábitats así como la relación entre las comunidades 
y el ambiente natural. Hasta la fecha, se han elaborado pocos análisis eco-
nómicos de los humedales tropicales. Sin embargo, los últimos estudios 
en todas las regiones en desarrollo han sugerido que estos ecosistemas 
bien sean continentales o costeros, tienen un papel crucial que desem-
peñar en el desarrollo económico de las regiones donde se encuentran 
(Barbier, 1993).

Los ecosistemas acuáticos en general, ya sean naturales o hechos por 
el hombre, se caracterizan por tres conceptos: su caudal, las corrientes, y 
la organización de sus caudales y flujos. Estas características del sistema 
tienen conceptos en paralelo con la ecología de los componentes y sus 
estructuras, con el medio ambiente sus funciones y la diversidad, y final-
mente con la economía, por los bienes, servicios y atributos que ofrece a 
las comunidades.

 Descripción del área de estudio 

La Laguna de Sonso (Figura 2.1), es el humedal de mayor tamaño del 
sistema Cauca, en su parte alta, y es uno de los sitios más reconocidos a 
nivel regional para observar aves, realizar educación ambiental, recreación 
e investigación. Además se considera que esta laguna mantiene poblaciones 
importantes de aves acuáticas (BirdLife International, 2009). En contraste, 
esta área cubierta principalmente por hábitats lacustres, se encuentra rodea-
da de potreros y terrenos dedicados a la agricultura y ganadería. La preci-
pitación media anual es de 1348,8 mm, la temperatura media 21 ºC a 26 ºC 
y la humedad relativa 75%. Según el sistema de clasificación de Holdridge 
et al. (1971), esta zona de vida corresponde al Bosque Seco Tropical (bs-T) 
(Espinal, 1968).

A través del tiempo la Laguna de Sonso ha sufrido alteraciones generadas 
por el desarrollo de infraestructura siendo la más importante la construcción 
de la carretera Buga - Buenaventura, lo cual condujo al taponamiento del 
Caño Carlina escindiéndose así el flujo natural de agua hacia el río Cauca y 
la demanda de tierras para la ampliación de la frontera agrícola. Con el fin 
de permitir la comunicación del río Cauca con la laguna y aminorar el im-
pacto por la alteración de sus condiciones hidráulicas se construyó el Caño 
Nuevo, localizado un poco más al sur del antiguo Caño Carlina. 
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Actualmente el Caño Nuevo es la única conexión entre el río Cauca y la 
Laguna de Sonso, de esta forma la dinámica laguna-río Cauca se limita a los 
flujos y reflujos a través de él. Sin embargo, la baja pluviosidad y la fuerte 
evapotranspiración ocasionada por el buchón de agua juegan un papel im-
portante en la consolidación del espejo de agua en la laguna. En la Figura 
2.2 se presentan los datos de precipitación promedia de 30 días con base 
en Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que muestra los valores 
diarios promedios de precipitación para el área circundante a Sonso, los 
cuales varían entre 7,5 mm/d y 10 mm/d.

Figura 2.1 Laguna de Sonso
Fuente: Enrique Javier Peña Salamanca
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Figura 2.2 Precipitación promedio de 30 días con base en TRMM*
Fuente: Apolinar Figueroa

Diversidad biológica en la Laguna de Sonso
La Reserva natural Laguna de Sonso forma junto con el río Cauca y las 

Madreviejas, una unidad hídrica que mantiene un equilibrio permanente, 
que permite que se produzcan procesos biológicos en la fauna acuática. 
En esta área, la fauna asociada a ecosistemas lagunares encuentra refugio 
y alimentación. En ella se encuentran alrededor de 170 especies de aves, 
incluyendo residentes y migratorias de Norteamérica y de otras regiones 
(CVC-Asoyotoco, 2007). 

La ictiofauna nativa registrada hasta el momento en la Laguna de Sonso 
representa alrededor de un 17% de las especies nativas registradas en toda 
la región del alto Cauca, la cual es mayor que la registrada en otras lagunas 
y madreviejas. Sin embargo, dicha riqueza se ha visto reducida como conse-
cuencia de la introducción de especies exóticas, la disminución de profun-
didad, reducción del espejo lagunar, alta sedimentación, poca comunicación 
con el río Cauca y la contaminación del mismo. Estas condiciones han fa-
vorecido el incremento de ciertas especies y la disminución de otras, depen-
diendo de su capacidad de adaptación a las nuevas condiciones del medio.

Por otra parte, la flora de la Laguna de Sonso se caracteriza por ser una 

*	 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) es una conjunción de exploración especial entre 
la NASA y la Agencia de Exploración Aeroespacial Japonesa (JAXA) diseñada para monitorear 
y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales, entre 35°N y 35°S
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de las últimas unidades de paisaje lagunar del ecosistema de bosque seco 
tropical inundable, el cual hace parte del complejo de humedales continen-
tales de la región Caribe, denominado el alto río Cauca. Es precisamente la 
habilidad de la flora especializada para tolerar los periodos de inundación lo 
que hace tan importante su gran diversidad que supera las 230 especies, de 
las cuales 81 son arbóreas y de ellas 18 se encuentran en peligro de extin-
ción (CVC-Asoyotoco, 2007). 

Variaciones recientes del espejo  
de agua de la Laguna de Sonso

Los parámetros físicos de la Laguna de Sonso se expresan en la Tabla 
2.1, los cuales fueron obtenidos de una imagen satelital con las siguientes 
características: 

Sensor: Landsat ETM+, ID Imagen: LE70090572001108EDC00, Co-
bertura de Nubes: 39%, Calidad: 9/10, Fecha de Captura: 2001/Abril/18, 
Hora Inicial de Captura: 15:08:49, Hora Final de Captura: 15:09:16, Prove-
dor: USGS.

Tabla 2.1 Variables y valor de las mismas en referencia a la Laguna de Sonso
Variable Valor

Coordenadas 3o 52’ N 76o 21’ W
Largo 3,964 Km
Ancho 1,922 Km
Perímetro 14,64 Km
Área del espejo de agua 3,797 Km2 379,7 Ha
Elevación 931,286 msnm
Precipitación media anual 1348,8 mm
Temperatura media anual 21 A 26
Humedad relativa 75%
Zona de vida (Bs-T)

Los datos de coordenadas, elevación, variables climáticas y zona de vida 
son fijos y existen variaciones importantes en el espejo de agua que definen 
el ancho, largo y perímetro de la laguna. Todas las imágenes utilizadas son 
Landsat ETM+ y su proveedor es el USGS. Por información secundaria 
se conoce que la Laguna de Sonso tiene una extensión de 2.045 Ha, de las 
cuales 745 corresponden al área lagunar y las 1.300 restantes al área de 
amortiguación (Kafury et al., 1987). 

La diferencia identificada en el espejo de agua de la laguna en el 2001 (379,7 
Ha) es 365,3 Ha menos que el espejo de agua registrado en 1987 (745 Ha). El 
procesamiento de las imágenes de los años 89, 01, y 09 permiten ver los cam-
bios espaciales ocurridos en la Laguna de Sonso referente al espejo de agua 
(Figura 2.3). Esta, que es una tendencia, se podrá verificar con el análisis, para 
el mismo mes, en los diferentes años que se tienen imágenes disponibles.
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Septiembre 21 de 1989
PERÍMETRO≈15,7

ÁREA=622,6 Ha
(a)

Abril 18 de 2001
PERÍMETRO=13,69 Km

ÁREA=379,7 Ha
(b)

Julio 17 de 2009
PERÍMETRO=9,41 Km

ÁREA=230,6 Ha
(c)

Figura 2.3 Imagen satelital del espejo de agua  
en (a) 1989, (b) 2001 y (c) 2009

Fuente: Apolinar Figueroa
 
Por el análisis de estas imágenes se puede afirmar que la reducción en 

el espejo de agua de la Laguna de Sonso es creciente entre el año 1989 y el 
2009 (16,5% en el año 1989, 49,03% en el 2001 y 69,9% en el 2009). Sin 
embargo, para que la comparación y análisis de las imágenes tenga más 
consistencia se busca que el balance se haga por periodos de meses, agru-
pados según el estadio de invierno o verano en el mismo año y así aportar 
a los procesos de gestión ambiental y comprender los efectos de la varia-
bilidad en el espejo de agua. Estos aspectos pueden tener un efecto directo 
sobre la productividad, asociándola con la mayor o menor cantidad de área 
cubierta por la vegetación acuática, y su relación con la disponibilidad de 
PO4, NO3 y O2. Esta circunstancia afecta las condiciones fisicoquímicas del 
agua en la Laguna de Sonso, por esto se procura hacer una evaluación de las 
imágenes satelitales disponibles y determinar su proliferación y tendencia. 
A continuación se presentan algunas de las imágenes tomadas en el mes de 
septiembre desde el año 1986 hasta el 2008 donde se especifica el área del 
espejo de agua (Figura 2.4). 

Estas imágenes permiten ver la reducción continua que el espejo de agua 
ha tenido durante los años. En la Figura 2.5 se observa la gráfica de los da-
tos de tiempo vs. el área de espejo de agua, lo que muestra la tendencia del 
proceso en la Laguna de Sonso. Esto facilita ver la variación temporal en 
función de la estación climática correspondiente.

Por otro lado, para el mes de marzo se presentan las imágenes de los 
años 85, 91, 05, 07 y 08 donde se aprecia la variabilidad del espejo de agua 
(Figura 2.6), como consecuencia de la ocupación de la vegetación acuática 
(buchón o Jacinto de agua), la cual llega a los dos tercios de la laguna y 
avanzando así velozmente el proceso de colmatación. En la Figura 2.7 se 
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observa igualmente la tendencia de la medida del área del espejo de agua a 
lo largo de los años.

Figura 2.4 Imagen satelital del espejo de agua para el mes  
de septiembre en los años (a) 1986, (b) 1997, (c) 2001,  

(d) 2005, (e) 2006, (f) 2007 y (g) 2008
Fuente: Apolinar Figueroa

Septiembre 8. 1986  
PERÍMETRO=13,97 Km

ÁREA=398 Ha
(a)

Septiembre 6. 1997  
PERÍMETRO=15,39 Km

ÁREA=269,4 Ha
(b)

Septiembre 25. 2001  
PERÍMETRO=11,97 Km

ÁREA=289,6 Ha
(c)

Septiembre 4. 2005  
PERÍMETRO= 10,11 Km

ÁREA=240,6 Ha
(d)

Septiembre 23. 2006  
PERÍMETRO=11,21 Km

ÁREA=240,1 Ha
(e)

Septiembre 18. 2007  
PERÍMETRO=12,91 Km

ÁREA=182,4 Ha
(f)

Septiembre 12. 2008 
PERÍMETRO=19,60 Km

ÁREA=203,7 Ha
(g)
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Figura 2.5 Relación entre el tiempo y el área del espejo de agua  
en el mes de septiembre, a lo largo de más de 20 años

Se observa que tanto para septiembre como para marzo, la disminución 
del espejo de agua de forma importante, condición que afecta las caracte-
rísticas fisicoquímicas de la Laguna de Sonso. La variabilidad en el espejo 
de agua se presenta desde un máximo de 600 Ha a un mínimo de 150 Ha lo 
cual se asocia directamente con la productividad en la laguna de las macró-
fitas acuáticas y su relación con la disponibilidad de nutrientes en el medio. 
Finalmente, teniendo en cuenta las secuencias de imágenes analizadas estas 
se acoplan con las épocas de los períodos secos: de enero a marzo y de junio 
a septiembre.
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Figura 2.6 Imagen satelital del espejo de agua para el mes de marzo  
en los años (a) 1985, (b) 1991, (c) 2005, (d) 2007 y (e) 2008

Fuente: Apolinar Figueroa
 

Marzo 12. 2005  
PERÍMETRO=6,26 Km

ÁREA=151,8 Ha
(c)

Marzo 13, 1985  
PERÍMETRO= 18,19 Km

ÁREA=606 Ha  
(a)

Marzo 30, 1991  
PERÍMETRO=3.50 Km

ÁREA=350 Ha
(b)

Marzo 08, 2008 
PERÍMETRO=8,24 Km

ÁREA=245,5 Ha
(e)

Marzo 02, 2007 
PERÍMETRO= 7,79 Km

ÁREA=291Ha
(d)
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Figura 2.7 Relación entre el tiempo y el área del espejo de agua  
en el mes de marzo, a lo largo de más de 20 años
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LA CALIDAD FISICOQUÍMICA DEL AGUA  
EN LA LAGUNA DE SONSO

Apolinar Figueroa Casas*
Guillermo Vásquez Zapata**

Introducción

La sociedad humana ha utilizado el agua dulce de ríos, lagos, aguas sub-
terráneas y humedales para diferentes actividades urbanas, agrícolas e in-
dustriales, pero al hacerlo, han pasado por alto su valor en el medio ambien-
te (Baron et al., 2002). Los ecosistemas acuáticos están siendo severamente 
alterados o destruidos a una tasa mayor que en cualquier otro momento de 
la historia humana, y mucho más rápido de lo que están siendo restaura-
dos (National Research Council - NRC, 1992). A pesar de las contribucio-
nes cruciales y enormes para el desarrollo humano que han realizado estos 
ecosistemas acuáticos, esto irónicamente se ha convertido en una de las 
principales causas de su degradación (Prusty, 2008). Entre los principales 
responsables de este daño, se encuentran los vertidos urbanos, efluentes in-
dustriales y agrícolas y los cambios hidrogeomórficos de canales y ríos que 
unen estos lagos. Varios contaminantes, como orgánicos con demandas de 
oxígeno, nutrientes y metales pesados en sedimentos, desempeñan un pa-
pel importante en la degradación de los humedales. Estos contaminantes, 
posteriormente afectan la capacidad de los humedales de autorregularse, su 
capacidad de amortiguamiento y a la flora y fauna (Chandra et al., 2009). 

*	 PhD. Departamento de Biología, Universidad del Cauca, Colombia. apolinar@unicauca.edu.co
**	 MSc. Departamento de Biología, Universidad del Cauca, Colombia. gvasquez@unicau-

ca.edu.co
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En este sentido, la calidad del agua en lagos, ríos y humedales está sujeta 
a degradación por impactos de las actividades humanas, procesos de eutro-
fización y degradación natural (Srivastava et al., 2008). Por lo tanto, en los 
últimos años los reportes de crisis mundial del agua han ido incrementan-
do, lo que ha incentivado a que se preste mayor atención a este problema 
de contaminación. Cada vez son más importantes los estudios acerca de 
la calidad de agua de este tipo de ecosistemas, pues contribuyen en varios 
aspectos de las actividades de desarrollo de las comunidades humanas. Por 
ejemplo, muchos humedales son directamente explotados para actividades 
económicas como la pesca, cacería, extracción de leña e incluso recrea-
ción y turismo (Barbier, 1993). Si se logra un manejo sostenible del agua, 
es posible proteger la integridad ecológica de los ecosistemas afectados, 
mientras se cumple con las necesidades intergeneracionales del humano y 
se mantiene toda la gama de otros productos y servicios proporcionados por 
los ecosistemas de agua dulce natural (Richter, 2003). 

Para el caso de la Laguna de Sonso, esta se ve influenciada por el régi-
men hidrológico representado en el aporte del agua subterránea, la esco-
rrentía del riego de caña de azúcar, la actividad humana alrededor y cerca 
de la Laguna (agua residual doméstica de más de mil quinientas familias sin 
tratamiento previo), la calidad del agua y los sedimentos aportados por los 
tributarios, la poca circulación del agua dentro del humedal y el aporte del 
río Cauca en épocas de crecientes por gradiente hidráulico (CVC‑Asoyoto-
co, 2007). Además, se ve afectada por factores como la geología y el tipo, 
el uso actual y potencial de los suelos (CVC‑Asoyotoco, 2007). Por lo tanto, 
es de vital importancia identificar las características físico-químicas de la 
laguna y de qué manera se ha visto afectada por esta serie de actividades.

Parámetros de calidad

Los ecosistemas de agua dulce son muy diferentes unos de otros según 
su tipo, ubicación y el clima, pero comparten características importantes, 
entre estas tienen una necesidad común de agua en un determinado rango de 
cantidad y calidad (Baron et al., 2002). Los parámetros físicos, químicos y 
biológicos son la base de los métodos para caracterizar la calidad de agua en 
los ecosistemas. Por medio de los valores que arrojan los datos de estos pa-
rámetros es posible describir qué factores están afectando la calidad de sus 
aguas y por lo tanto tener la posibilidad de hacer propuestas para mejorar las 
condiciones del ecosistema. Además, estos parámetros se ven afectados por 
variaciones en el espejo de agua, por lo tanto, si se tiene en cuenta lo estu-
diado en el capítulo anterior que indica que tanto para el mes de septiembre 
de los años, 86, 97, 01, 05, 06, 07, 08 como para marzo de los años 85, 91, 
05, 07 y 08 se ha registrado una disminución del espejo de agua de forma 
importante, esto puede estar afectando los valores de los parámetros. 
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En el estudio realizado para la evaluación de la contaminación por me-
tales pesados en la Laguna de Sonso se midieron los siguientes parámetros 
físico-químicos: temperatura; conductividad; sólidos disueltos totales en el 
agua (TDS); pH; salinidad; oxígeno disuelto (OD); potencial de óxido re-
ducción (ORP o POR); amonio y amoniaco; y nitratos. 

Para medir estos parámetros se utilizó un sistema de medición multi-
paramétrico que permite realizar muestreos atendidos o desatendidos para 
mediciones continuas y remotas. Los sensores de la sonda permiten anali-
zar varios parámetros, como: OD, pH, conductividad, temperatura, ORP, 
salinidad, profundidad, turbiedad, amonio, nitratos, cloruros, conductancia 
específica, resistividad, y sólidos totales disueltos. Igualmente, se dio uso 
a la sonda HACH y al Spectroquant NOVA 60, los parámetros analizados, 
sus rangos de medida y el porcentaje de error se presentan en la Tabla 3.1. 
Las variables analizadas fueron: temperatura, conductividad especifica (mS/
cm), conductividad (mS/cm), sólidos disueltos totales (mg/L), salinidad 
(‰), oxígeno disuelto (%), oxígeno disuelto (mg/L), pH, potencial de óxido 
reducción (mV), amonio (mg/L), amoniaco (mg/L), cloruros (mg/L), nitra-
tos (mg/L) y turbidez (NTU).

Tabla 3.1 Parámetros comúnmente medidos en la evaluación de la calidad  
del agua en ecosistemas acuáticos indicando equipos utilizados,  

rangos de medición y porcentaje de error
Parámetro Equipo Rango de medida Porcentaje de error

Temperatura

Sonda multi-
paramétrica 
HACH

-10,0 a 110,0 ºC +/- 0,3 ºC
Conductividad 0,01 a 200,0 µS/cm +/- 0,5 de la lectura
TDS 0,0 a 50,0 mg/L de NaCl +/- 0,5 de la lectura
Salinidad 0,0 a 42 ppm (‰) +/- 0,1 ppm (‰)

Oxígeno disuelto 0,1 a 20,0 mg/L (ppm)

+/- 0,1 mg/L de 0,1 a 
8,0 mg/L
+/- 0,2 mg/L de 8,0 
mg/L en adelante

Oxígeno disuelto 1 a 200% de saturación 1,0%

pH 2,0 a 14,0 pH -0,6 pH a pH 12,0 en 1 
M NaOH

Nitratos (NO3
-) Spectroquant 

NOVA 60

0,2 a 20,0 mg/L +/- 1,0 de la lectura
Fosfatos (PO4

-) 0,01 a 5,0 mg/L +/- 1,0 de la lectura
DQO 4,0 a 40 mg/L +/- 1,0 de la lectura
POR

Sonda multipa-
ramétrica YSI 
6920

Cloruro (Cl-) 1,0 a 1.000 mg/L +/- 1,5% de la lectura
Amonio (NH4

+) 0,1 a 100 mg/L +/- 1,0 de la lectura
Amoniaco (NH3) 0,1 a 100 mg/L +/- 1,0 de la lectura
Turbidez 0,1 a 1.000 NTU +/- 0,3%
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Las propiedades lumínicas y calóricas son influenciadas por el clima y la 
topografía, por la composición química de un cuerpo de agua, sedimentos 
en suspensión, y la productividad primaria (Baron et al., 2002). La tempe-
ratura del agua está directamente regulando la solubilidad de sales y gases, 
como la concentración de oxígeno, el metabolismo de organismos, y los 
procesos asociados con la degradación natural en estos ecosistemas (Ba-
ron et al., 2002). Por otro lado, la conductividad (inverso a resistividad) 
es comúnmente usada para medir la cantidad de iones en el agua, como el 
contenido de sales o la capacidad para conducir energía eléctrica, datos im-
portantes para indicar la calidad del agua. 

El pH es uno de los factores más influyentes ya que controla las reaccio-
nes de adsorción/desorción y precipitación/solubilización. Produce aumen-
tos en la solubilidad y por lo tanto en la biodisponibilidad de los elementos, 
generalmente de forma inversamente proporcional al pH del sustrato. El 
pH es por lo tanto, un parámetro importante para definir la movilidad de 
los diferentes metales en un medio determinado, ya que su valor influye 
directamente en la solubilidad de los cationes. En algunos casos los fijará, 
disminuyendo su solubilidad aparente, con lo que las plantas no podrán 
absorberlos. En otros casos, favorecerá su movilidad aumentando su solu-
bilidad y haciendo que la concentración de las especies resultantes alcance 
niveles tóxicos.

Los equilibrios REDOX están controlados por la actividad de electrones 
libres en el medio, que a su vez vienen definidos por el potencial REDOX. 
Los fenómenos de oxidación están asociados a altos valores de agentes oxi-
dantes (pocos electrones disponibles), mientras que los procesos de reduc-
ción se dan a valores bajos de estos. La solubilidad, movilidad y, por ende, 
toxicidad de algunos metales son mucho menores en condiciones reductoras 
cuando se encuentran en medio ácido, probablemente por la formación de 
sulfuros y complejos órgano-minerales (Sánchez, 2003; Peña et al., 2005).

En la Laguna de Sonso dominan los aportes de nutrientes procedentes de 
sus áreas circundantes y a menudo tienen una relación N/P alta, donde las 
concentraciones de nitrógeno (N) son mayores que las de fósforo (P). Esta 
característica plantea una diferencia con reportes bibliográficos como el de 
Downing y McCauley (1992), quienes exponen que en lagos eutróficos la 
relación N/P es baja debido a los aportes de P por la escorrentía, condición 
que debe ser analizada por su relación con el volumen, tipo de suelo que 
circunda la laguna y con las actividades humanas que generan la alteración 
y eutrofización cultural de estos ecosistemas, por adición de grandes canti-
dades de nutrientes (Vallentyne, 1974; Goldman, 1988). 

Los suelos son muy superficiales limitados por el nivel freático, con una 
saturación de Na >del 15%, son pobremente drenados y fuertemente alca-
linos con una fertilidad muy baja. El material parental son aluviones finos 
y es un área que está sujeta a encharcamiento, puesto que se localiza en 
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un plano de desborde en una planicie aluvial. De acuerdo con el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi - Igac y la CVC (2004), los suelos de la laguna 
tienen como catión dominante el Na+ que produce la dispersión de las arci-
llas, lo que lleva a una destrucción de la estructura donde la hidrólisis de las 
arcillas sódicas conduce a la alcalinización del perfil, y esta provoca intensa 
alteración mineral.

En el marco de proyecto de investigación “Efectos de la contaminación 
por metales en la Ultraestructura Celular de la Biota Acuática y Poblaciones 
Humanas Asociadas a la Laguna de Sonso en el Valle del Cauca” se evaluó 
la calidad del agua de la Laguna de Sonso durante un periodo de dos años, 
marzo del 2007 a septiembre del 2008, en tres estaciones de la laguna (Figura 
3.1), incluyendo los tributarios que drenan al ecosistema lagunar (Tabla 3.2).

Figura 3.1 Ubicación de tres estaciones de muestreo en el espejo lagunar y dos 
puntos de los tributarios estudiados en la Laguna de Sonso

Fuente: Apolinar Figueroa

Tabla 3.2 Coordenadas de las estaciones
Punto de 
muestreo

Coordenadas
N W

Punto 1 3º 51’ 23.7’’ 76º 21’ 44.2’’

Punto 2 3º 51’ 37.8’’ 76º 21’ 34.8’’

Punto 3 3º 52’ 00.7’’ 76º 21’ 21.7’’
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Temperatura
Los lagos y pantanos presentan considerables variaciones debidas a cau-

sas normales, como la estratificación estacional, la cantidad de lluvia caída, 
el desagüe y el viento. Los muestreos hechos en la laguna se realizaron en 
horas diurnas con presencia de radiación solar, la cual llega al espejo de 
agua trasmitiendo energía calórica a la masa liquida elevando su tempera-
tura. 

El incremento de la temperatura en el agua afecta la presencia del oxí-
geno disuelto disminuyendo su concentración restringiendo los procesos 
de degradación natural de materia orgánica realizada por agentes aeróbi-
cos propios de ecosistemas acuáticos que ayudan a la autopurificación del 
afluente, en especial a temperaturas que superen los 20 grados celsius. Las 
temperaturas elevadas en la laguna favorecen la disolución de sustancias 
sólidas que se convierten en solutos y esto se refleja en los TDS o sólidos 
disueltos totales. La gráfica de temperatura (Figura 3.2), muestra un com-
portamiento muy similar al de la gráfica de sólidos disueltos totales (Figura 
3.3), pero en la temperatura el rango de variación de los datos es más pe-
queño.
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Figura 3.2 Temperatura en la laguna durante los muestreos

Esta similitud se hace más evidente cuando se correlacionan los valores 
de TDS vs. Temperatura, donde se encuentra una tendencia que presenta un 
R2 = 0.7572 y la ecuación lineal está definida así:

Y TDS (1+2+3) = 30.192x - 593.83		  R2 = 0.7572 



Evaluación de la contaminación en ecosistemas acuáticos 

69

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

01/07 04/07 08/07 11/07 02/08 06/08 09/08 12/08

TD
S(

m
g/

L)

Tiempo (mes)

Punto 1
Punto 2
Punto 3

Figura 3.3 Sólidos disueltos totales (TDS) durante los muestreos en la laguna 

Al comparar las gráficas anteriores (Figuras 3.2 y 3.3), se observa que 
en los meses de mayor temperatura (marzo a agosto de 2007) las cantidades 
de sólidos disueltos totales son altas a diferencia de los meses en los que 
la temperatura y TDS descienden. En el mes de febrero de 2008 las tem-
peraturas registradas en la laguna son mínimas y corresponden con valores 
bajos de los TDS para el mes en mención. Debido a que no se determinaron 
parámetros fisicoquímicos en el mes de septiembre para el Punto 3, el tramo 
correspondiente al periodo junio-septiembre de 2008 no aparece en ninguna 
gráfica. En la Figura 3.2, la línea de color verde que representa el comporta-
miento de la temperatura para el Punto 3, no tiene valores reportados en el 
mes de septiembre, por lo cual está inconclusa.

Entre los primeros meses de 2007 (marzo y agosto) se observa una varia-
ción mínima de la temperatura con valores entre 29,4 y 31,2 (Figura 3.2), en 
este periodo no se presentan precipitaciones que influyan de forma notable 
en el comportamiento de la temperatura. Para los meses comprendidos entre 
agosto de 2007 y febrero de 2008 se aprecia una disminución paulatina de 
la temperatura en el cuerpo de agua, alcanzado valores que están entre los 
21,2 y 21,6 grados celsius. Lo anterior se debe principalmente al incremen-
to de las precipitaciones en estos meses, siendo febrero el mes que reporta 
los valores más bajos. La disminución de la temperatura mejora las condi-
ciones del oxígeno disuelto en el agua. En el último periodo, de febrero a 
septiembre de 2008, la temperatura asciende por encima de los 25 grados 
en el último mes, la poca presencia de lluvias permite que la laguna eleve su 
temperatura, incidiendo esto en su productividad. En la Tabla 3.3 se obser-
van los valores promedio de temperatura para cada punto durante los meses 
de muestreo, los cuales no resultan ser muy diferentes entre sí.
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Tabla 3.3 Valores promedio de temperatura en los puntos de muestreo
Temperatura Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 26,5 26,9 26,5

Mínimo 21,6 21,4 21,2

Máximo 30,0 31,2 29,4

La temperatura del agua tiene influencia directa en otros factores de la 
calidad del agua tales como el oxígeno disuelto (OD), la demanda bioló-
gica de oxígeno (DBO) y la supervivencia de algunas especies acuáticas. 
La cantidad de oxígeno que puede disolverse en el agua (OD) depende de 
la temperatura también. El agua más fría puede almacenar más oxígeno en 
ella, que el agua más caliente (Center for Innovation in Engineering and 
Science Education - CIESE, Stevens Institute of Technology, 2006. http://
www.ciese.org).

La Laguna de Sonso está localizada en una región del país con un aporte 
importante de radiación (4.5 - 5.0 kWh/m2) (Unidad de Planeación Mine-
ro Energética - Upme e Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales - Ideam, 2005), la cual influye directamente en el intercambio 
calórico del agua de la laguna y dado que su profundidad en muchos secto-
res es mínima, la energía generada por la radiación no se logra atenuar. En 
este proceso las capas superiores de la laguna se calientan por radiación y 
conducción lo que reduce su densidad y genera una estabilidad positiva ya 
que la profundidad existente no es un valor que genere diferenciaciones im-
portantes, aspecto que hace difícil la formación de termoclinas y el proceso 
de homogenización de la temperatura se propaga rápidamente en la poca 
mezcla vertical existente. 

En esta circunstancia se puede afirmar que la Laguna de Sonso presen-
ta condiciones polimícticas cálidas (columna de agua promedio de 0,80 a 
2,50 metros), donde las variaciones de temperatura anual son pequeñas y el 
calentamiento diurno sólo se ve interrumpido por el enfriamiento nocturno, 
conjugado en ocasiones con la acción del viento, el cual rompe fácilmente 
la débil mínima o nula estratificación que se pueda presentar. Con la inter-
polación de la temperatura para una distribución horizontal, partiendo de 
los datos promedios de la Tabla 3.3, se puede apreciar el comportamiento 
de este parámetro en las aguas de superficie. En tal sentido, para el estudio 
de la Laguna de Sonso se generó una grilla de datos con orientación hori-
zontal y vertical sobre el espejo lagunar con la finalidad de cubrir la mayor 
área posible y con ellos dar inicio al proceso de análisis y predicción. Se 
utilizó el método kriging del cual se pueden encontrar antecedentes en los 
trabajos de Sichel (1952) y Krige (1951). La Figura 3.4 muestra el análisis 
y los valores de temperatura extrapolados siendo de 27°C hacia el sur de la 
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laguna el valor máximo y el mínimo de 26,5°C en el norte. Los colores de 
la gráfica buscan orientar la interpolación de los valores y se asocian el rojo 
al máximo valor de temperatura y los azules a los de menor temperatura en 
el rango definido.

Figura 3.4 Interpolación de la temperatura
Fuente: Apolinar Figueroa

Las relaciones que se han identificado de la temperatura con otras va-
riables fisicoquímicas de la Laguna de Sonso, permiten inferir un nivel 
importante de correlación con la conductividad (µS/cm) y los nitratos 
NO3

- (mg/L). Para la variable de conductividad se calculó un polinomio de 
segundo grado el cual presenta una R²=0,7786 y la ecuación de la misma es:

y = -0,1902x2 + 60,511x - 1153,4	 	 R² = 0,7786

En relación con los NO3
- la distribución de los puntos se acopla con una cur-

va potencial presentando un R² = 0,516 para una ecuación potencial del tipo: 

y = 4E - 12x8,2678				     R² = 0,516

La relación entre TDS y temperatura describe la cantidad total de sólidos 
disueltos en el agua que se identifican como sales disueltas en agua sobre las 
que actúa la temperatura. Éstos se relacionan con la conductividad sobre la 
cual actúa la temperatura del agua, que la afecta de forma que su valor au-
menta de un 2 a un 3% por grado celsius que se incrementa. Como se puede 
observar esta correlación mantiene la relación conductividad alta, tempera-
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tura alta, TDS altos. Esto se evidencia por medio de la siguiente ecuación 
que presenta un valor de R2 equivalente a 0,76 el cual es un valor tan alto 
como el que define la correlación de Temperatura vs. Conductividad con 
un R2 de 0,78. A continuación se presenta la ecuación para la correlación 
Temperatura vs. TDS:

y = TDS (1+2+3) = 30,192x - 593,83 		  R2 = 0,7572

Conductividad
La conductividad evalúa la capacidad del agua para conducir la corriente 

eléctrica, mide la cantidad de iones en solución (fundamentalmente cloru-
ro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). La conductividad en 
los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente determinada por la 
geología del área a través de la cual fluye el agua en la cuenca. Se expresa 
en microsiemens por centímetro (µS/cm). En el neotrópico los valores de 
conductividad están relacionados con la naturaleza geoquímica del terreno 
y su concentración varía en relación con las épocas de lluvia, sequía y su es-
tado trófico (Roldán, 1992). La conductividad tiene una relación directa con 
la presencia de sustancias que permiten el flujo de electrones en un medio 
acuoso. La presencia de metales finamente divididos y/o sales disueltas que 
por arrastre llegan al sistema, influyen en el comportamiento de las tenden-
cias de la conductividad observadas para los tres puntos en los que se hizo 
seguimiento a las aguas de la Laguna de Sonso. 

Se aprecia claramente al comparar la Figura 3.3 (TDS) con la conducti-
vidad (Figura 3.5), que en los tiempos de mayor presencia de sólidos disuel-
tos totales en el agua de la laguna la conductividad reporta valores elevados, 
en concreto para los meses de marzo a octubre de 2007. Posteriormente la 
conductividad desciende notablemente hasta el mes de junio de 2008 co-
incidiendo en su comportamiento con las líneas de tendencia de los TDS 
para los mismos meses. Los sólidos disueltos, como por ejemplo las sales 
del suelo, llegan a la masa de agua por dilución y arrastre. Para la laguna en 
los momentos en que las cantidades de TDS disminuyen, la conductividad 
se ve afectada reduciendo su valor; ocurre lo contrario en los meses que 
se incrementan los sólidos disueltos la conductividad también se eleva. Es 
deducible que existe una relación directa entre la Conductividad y los TDS 
en el agua de la Laguna de Sonso.

Esta relación entre conductividad y TDS que pareciera fundamentarse 
por la similitud de las curvas que describen el comportamiento temporal de 
estas variables, está demostrada con el valor de R2 = 0,949 de la ecuación 
lineal, donde se relaciona Conductividad vs. TDS a partir de una ecuación 
lineal definida por los valores:

y = TDS (1+2+3) = 0,5942x + 15,908		   R2 = 0,949
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Figura 3.5 Conductividad en la Laguna de Sonso

En muchas aguas naturales los rangos de la conductividad están entre 
10 y 1000 (mS/cm), pudiendo algunos cuerpos de agua exceder este ultimo 
valor, especialmente en aguas con alta contaminación, o cuando se reciben 
aportes importantes de escorrentía superficial WQA (1996). Este puede ser 
el caso de la Laguna de Sonso donde se presentan pulsos de escorrentía su-
perficial en épocas de lluvia, con importante arrastre de sedimentos y tam-
bién desagües con aportes en aguas negras y lixiviados producto del arrastre 
y de la escorrentía subsuperficial de las áreas de cultivo circundantes. 

Los TDS pueden ser obtenidos por la multiplicación de la conductancia 
por un factor el cual es comúnmente un valor entre 0.55 y 0.75. Este factor 
puede ser determinado para cada cuerpo de agua siempre que se mantenga 
aproximadamente constante la proporción iónica de la masa de agua WQA 
(1996). Para la Laguna de Sonso este cálculo permitió identificar que este 
factor es de 0,70 con una DS de 0,14 y un intervalo superior de 0,80 y uno 
inferior de 0,61.

En la Figura 3.5 se observa que la conductividad disminuye gradualmen-
te entre marzo y octubre de 2007 con valores que oscilan entre los 538,3 
y 426,7. En este periodo no hay variaciones fuertes pues no se presentan 
eventos extraordinarios. Para la época entre octubre de 2007 a junio de 2008 
la conductividad se reduce drásticamente alcanzando valores mínimos de 
74,8 y 80,5. Lo anterior ocurre debido al efecto de dilución que generan las 
lluvias en época de intensas precipitaciones, disminuyendo la cantidad de 
iones libres presentes en un mismo volumen de agua en comparación con 
el siguiente periodo. Por otro lado, en el último periodo (junio a septiembre 
de 2008), se nota el incremento de la conductividad que asciende alrededor 
de los 300 mS/cm. En este periodo las lluvias se reducen y permiten que el 
nivel de la laguna concentre de nuevo los iones libres en el agua.
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Relacionando la conductividad con la temperatura, se puede identificar 
una alta dependencia que se define por el valor de R2 el cual es de 0,78 lo 
que muestra:

y = 0,0154x + 21,68	 			   R² = 0,7785 

Como variable independiente la conductividad asociada a la temperatu-
ra, siendo una relación directamente proporcional, es un valor influenciado 
por las condiciones de almacenamiento de agua en Sonso y por la profun-
didad de la laguna que en promedio no supera los 2,30 m. Sin embargo, 
los suelos de la Laguna de Sonso son pobremente drenados y fuertemente 
alcalinos, característica que afecta los valores de la salinidad en las aguas 
de la laguna. Este valor está fuertemente influenciado por una saturación de 
Na >del 15% que presentan estos suelos, lo que se puede identificar con la 
ecuación lineal con R2 de 0,97, valor en el que se representa la alta correla-
ción de estas dos variables:

y = 0,0004x + 0,0211 				    R² = 0,9662 

La relación conductividad vs. salinidad, que también debe mostrar una 
alta correlación con los aniones asociados a sales (NaCl) o a los iones Cl 
cloruros inorgánicos, los cuales tanto en ecosistemas terrestres como en hu-
medales apenas participan en reacciones bioquímicas (Schlesinger, 1997). 
Sin embargo, por su característica iónica, estos intervienen en los valores 
de conductividad, lo que indica un valor de R2 = 0,62 y que está definido 
por la ecuación:

y = 0,0006x2 - 0,2969x + 29,815 			   R² = 0,623

Encontrar este ion en las aguas de Sonso plantea la necesidad de especi-
ficar su origen, condición que puede estar asociada inicialmente con proce-
sos de depositación de aerosoles, efluentes residuales o procesos agrícolas. 
Estas altas concentraciones en mg*l-1 son típicas de áreas con suelos salinos 
y de zonas con tendencia a la aridez WQA (1966), los valores de conducti-
vidad se incrementan directamente con el aumento en la concentración del 
ion.

La concentración de nitratos en la Laguna de Sonso es de 5,6 mg*l-1 sien-
do estos valores altos en relación con lo que normalmente se presenta en 
aguas de ecosistemas naturales, lo cual está asociado a ecosistemas donde 
los procesos agrícolas son intensivos y se hace uso de aportes de nutrientes 
para procesos de producción. Esta circunstancia se presenta en la Laguna 
de Sonso y está relacionada con la proliferación de macrófitas acuáticas en 
el espejo lagunar y en su evolución desde el año 85 hasta el presente. Sonso 
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está situada en una posición geográfica baja y tal condición hace que este 
ecosistema funcione como un sumidero eficiente de nutrientes (Verry y Ti-
mmons, 1982). La relación de la conductividad vs. nitrato, es apreciable en 
la ecuación adjunta:

y = 4E - 05x2 - 0,0005x + 0,1185 	 		  R² = 0,6807
	
El agua natural tiene iones en disolución y su conductividad es mayor y 

proporcional a la cantidad y características de esos electrolitos. Aguas de 
ecosistemas de alta montaña con características oligotróficas presentan ba-
jas conductividades, esto en razón de los pocos iones disueltos presentes y 
de la baja concentración de sólidos. En contraste, ecosistemas acuáticos de 
tierras bajas, en las cuales se resumen las condiciones de uso y transforma-
ción de las áreas aledañas, donde las actividades antrópicas y de transforma-
ción son importantes y ligadas a procesos agrícolas productivos, presentan 
por lo general características de eutrofización. Para reflejar las condiciones 
en que se encuentran los ecosistemas acuáticos y sus procesos de trasfor-
mación y apropiación de los sectores riparianos de los cuales dependen, se 
usan los valores de conductividad como índice aproximado de concentra-
ción de solutos lo que refleja las pérdidas en suelo y nutrientes por arrastre 
y escorrentía.

Realizando la interpolación de la conductividad (Figura 3.6) con los da-
tos promedios de la Tabla 3.4, para una distribución horizontal se pueden 
apreciar los valores de este parámetro en las aguas de superficie, el cual está 
definido por valores de 358,2 al norte de la laguna y 365,7 al sur, siendo 
este el más alto valor de los datos promedios interpolados. El valor de la 
conductividad para la Laguna de Sonso es en promedio de 322,6 mS/cm. La 
Figura 3.6 asocia los colores o tonos de azul con los valores de conductivi-
dad menor y los tonos cálidos del naranja al fucsia a valores mayores.

Tabla 3.4 Valores promedio de conductividad
Conductividad Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 322,9 321,8 323,3

Mínimo 80,5 74,8 74,8

Máximo 538,3 525,3 508,3
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Figura 3.6 Interpolación de la conductividad
Fuente: Apolinar Figueroa

Sólidos disueltos totales (TDS)
El termino sólidos disueltos totales hace alusión a materia suspendida o 

disuelta en un medio acuoso. Los sólidos disueltos totales (TDS) suponen la 
combinación de sustancias tanto inorgánicas como orgánicas contenidas en 
el agua, y que están presentes en forma de iones de moléculas y agregados 
de moléculas, o de micro-gránulos solubles o en suspensión.

La ilustración que representa los comportamientos de los valores de TDS 
para el agua de la laguna (Figura 3.3), permite apreciar la similitud con la 
gráfica de temperatura (Figura 3.2), dejando notar la influencia de la tem-
peratura en la solubilidad de las sustancias sólidas solubles en el agua de la 
laguna. Cuando la temperatura aumenta favorece la dilución de los sólidos 
como se puede notar los meses de marzo a octubre de 2007. Sin embargo, 
la cantidad de sólidos disueltos en el agua de la laguna no varía significa-
tivamente entre estos meses. La correlación entre TDS y temperatura está 
definida por una ecuación del tipo:

 
Y TDS (1+2+3) = 30.192x - 593.83			   R2 = 0.7572 

Las sales que aporta el suelo al agua se consideran sólidos disueltos que 
influyen en la conductividad y salinidad del ecosistema acuático de la lagu-
na, manteniendo una relación directa, al incrementarse los TDS se elevan 
la conductividad y salinidad del agua de la laguna, y al reducir los TDS 
disminuyen. Relación que es verificable en las ecuaciones de las rectas co-
rrespondientes a TDS vs. Conductividad:
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TDS vs. Conductividad 	 y=0,5942x + 15,908		  R² = 0,964

TDS vs. Salinidad 		 y = 0,0007x + 0,0105 		 R² = 0,964

Para los meses comprendidos entre octubre de 2007 y junio de 2008, por 
la influencia de la precipitación, los TDS presentes en el agua disminuyen 
viéndose afectada también la salinidad. En los meses de junio a septiembre 
de 2008 se aprecia un incremento, alcanzando valores de 148 a 156 mg*l-1. 
La disminución en las precipitaciones eleva la concentración de los sólidos 
disueltos totales en la laguna.

La determinación de sólidos disueltos totales mide específicamente el 
total de residuos sólidos filtrables (sales y residuos orgánicos) a través de 
una membrana con poros de 2,0 µm (o más pequeños). Los sólidos disueltos 
pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un efluente 
de varias formas. Aguas para el consumo humano, con un alto contenido de 
sólidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden 
inducir una reacción fisiológica adversa en el consumidor. El promedio de 
sólidos disueltos totales para los ecosistemas acuáticos (sistemas lóticos), 
de todo el mundo ha sido estimado en alrededor de 120 ppm (Livingston, 
1963), el valor de TDS para la Laguna de Sonso es en promedio 211,2 
mg*l-1. En la Tabla 3.5 se observa el promedio de TDS encontrado en cada 
estación.

Tabla 3.5 Valores promedio de TDS
TDS Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 207,8 210,2 215,5

Mínimo 77,2 71,5 71,5

Máximo 322,7 313,3 316,0

Los TDS y la conductividad eléctrica están estrechamente relacionadas. 
Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor será el 
valor de la conductividad eléctrica. La mayoría de los sólidos que permane-
cen en el agua tras una filtración de arena, son iones disueltos. El cloruro de 
sodio por ejemplo se encuentra en el agua como Na+ y Cl-. El agua de alta 
pureza que en el caso ideal contiene sólo H2O sin sales o minerales y tiene 
una conductividad eléctrica muy baja. La temperatura del agua afecta a la 
conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de un 2 a un 3% por 
grado celsius.

De acuerdo con Rawson (1951) y Hem (1985), las concentraciones de 
sólidos disueltos totales (TDS) guardan una correlación positiva con la pro-
ductividad en lagos. Al mismo tiempo afectan la penetración de luz en la 
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columna de agua y la absorción selectiva de los diferentes rangos de onda 
que integran el espectro visible. Pueden relacionarse con los cambios en el 
caudal y con el origen de las aguas que contribuyen a su definición (Johnson 
et al., 1969), que en este caso son del río Cauca. 

En un sistema geoquímico como el de Sonso cabe esperar que las con-
centraciones sean mayores en momentos de bajo caudal ya que el agua pro-
vendría del drenaje del suelo, donde se estarían realizando las reacciones de 
meteorización y de intercambio iónico. En la medida que aumenta el caudal, 
las concentraciones disminuirán puesto que una proporción mayor del agua 
que llega a la laguna lo hace por precipitación, escorrentía superficial y el 
drenaje de los poros grandes del suelo, existiendo poco o ningún equilibrio 
con las fases minerales del mismo. Este modelo geoquímico podría explicar 
el comportamiento de los iones mayoritarios que estén asociados en el sis-
tema laguna río, para el caso de (Ca, Mg, Na, Cl, SO4 y HCO3). Aunque se 
pueden dar excepciones, (Meyer et al., 1988) ya que son fácilmente solubles 
y no son nutrientes limitantes para la biogeoquímica de la laguna.

Realizando la interpolación de TDS (Figura 3.7), con los datos prome-
dios de la Tabla 3.5, para una distribución horizontal, se pueden apreciar los 
valores de este parámetro en las aguas de superficie el cual está definido por 
valores de 241,0 al norte de la laguna 238,9 al centro, y 242,8 al sur siendo 
este el más alto valor de los datos promedios interpolados. En la Figura 3.7 
el tono fucsia representa el mayor valor reportado al sur, el azul el menor 
hacia el centro y el naranja pálido al valor intermedio hacia el norte.

Figura 3.7 Interpolación de TDS
Fuente: Apolinar Figueroa
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Salinidad
La salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua por la 

presencia de minerales solubles en el agua. El contenido salino de muchos 
lagos, ríos, o arroyos es tan pequeño, que a esas aguas se las denomina agua 
dulce. La mayoría de las fuentes de agua superficiales obtienen su salinidad 
de las sales que contienen los suelos por los cuales transita el caudal del 
cuerpo de agua. La salinidad de un medio acuoso define el tipo de especies 
que la habitan. El agua de la laguna debe reportar valores que no sobrepasen 
del 3% de salinidad. 

En la Figura 3.8 se observan los datos de salinidad reportados para la 
Laguna de Sonso durante la época de muestreo. Además es posible eviden-
ciar que presenta una tendencia con la temperatura, TDS y conductividad, 
similar a las anteriores. Esto ocurre debido a que estos parámetros se en-
cuentran estrechamente relacionados. Por ejemplo, la temperatura afecta 
directamente a los TDS e indirectamente la conductividad y salinidad del 
agua en la laguna; también al incrementarse o reducirse los TDS se incre-
menta o reduce la conductividad en el agua.
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Figura 3.8 Medidas de salinidad en la Laguna de Sonso

Para la interacción entre salinidad vs. conductividad y salinidad vs. TDS, 
respectivamente, se aprecia una relación directa, donde a mayor salinidad, 
mayor conductividad, con una ecuación que presenta una R2 de 0,9664 y 
donde a mayor salinidad, mayores sólidos disueltos totales, con una ecua-
ción que presenta un R² = 0,9845:

y = 1075x2 + 1935,2x - 19,77				    R² = 0,9664

y = 5976,9x2 - 397,2x + 87,393 				    R² = 0,9845
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El efecto de las lluvias en épocas donde aumentan las precipitaciones 
se puede apreciar en la gráfica de salinidad (Figura 3.8), para los meses de 
noviembre de 2007 a junio de 2008, meses en los cuales la lluvia logra un 
efecto de dilución en las aguas de la laguna y por lo tanto resultan valores 
bajos para este parámetro. El valor promedio de salinidad fue igual para to-
dos los puntos de muestreo, con un valor de 0,16% (Tabla 3.6). Sin embar-
go, el contenido de sal en agua potable es, por definición, menor a 0,05%, 
sino el agua es señalada como salobre, o definida como salina si contiene 
de 3 a 5% de sal en volumen, que no es este el caso. 

Tabla 3.6. Valores promedio de salinidad
Salinidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
Promedio 0,16 0,16 0,16

Mínimo 0,05 0,05 0,05

Máximo 0,24 0,23 0,23

Oxígeno disuelto
El oxígeno disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno que está disuelto en 

el agua y que es esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de 
oxígeno disuelto puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua 
y cuán bien puede dar soporte a la vida vegetal y animal. Generalmente, 
un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los 
niveles de oxígeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros or-
ganismos no pueden sobrevivir.

Gran parte del oxígeno disuelto en el agua proviene del oxígeno en el 
aire que se ha disuelto en el agua de la laguna principalmente en sus tribu-
tarios. Otra parte es el resultado de la fotosíntesis de las plantas acuáticas 
y otros factores también afectan los niveles de OD. Por ejemplo, en un día 
soleado se producen altos niveles de OD en áreas donde hay muchas algas 
o plantas debido a la fotosíntesis. La turbulencia de la corriente también 
puede aumentar los niveles de OD debido a que el aire queda atrapado bajo 
el agua que se mueve rápidamente y el oxígeno del aire se disolverá en esta.

La Figura 3.9 muestra la variabilidad del oxígeno disuelto en la Laguna 
de Sonso, característica que indica la dependencia de esta variable a cam-
bios en los caudales que le llegan por aportes del río Cauca. Esto muestra 
que a flujos importantes de agua que entra a la laguna, la concentración de 
O2 disuelto es alta, llegando a tener máximos hasta de 7,2 y mínimos de 1,1 
mg*l-1. De igual forma, el área del espejo de agua cubierta por macrófitas, 
cumple un papel importante en los valores de oxígeno disuelto, pues estas 
no favorecen el intercambio de oxígeno con la atmósfera.
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Figura 3.9. Oxígeno disuelto

En este sentido, en la interacción de las macrófitas acuáticas como Ei-
chhornia crassipes y la producción de oxígeno durante la fotosíntesis, pue-
de ocurrir que el oxígeno producido se acumula en lagunas intercelulares 
de los tejidos de la planta, para permitir que el oxígeno acumulado en su 
estructura pueda ser utilizado para los procesos respiratorios en ausencia de 
luz, de tal forma que la tasa de difusión de oxígeno en el agua puede ser muy 
baja. Esta macrófita presenta un crecimiento muy rápido, pueden duplicar 
la biomasa en sólo 12 días, cubriendo toda la superficie disponible en zonas 
con poco flujo y profundidad, lo cual impide la penetración de la luz y re-
duce la disponibilidad de oxígeno en profundidad (Peña et al., 2005). Estas 
condiciones dan variabilidad a la concentración de oxígeno en la laguna y 
especialmente su dependencia a los pulsos hidrológicos provenientes de las 
crecientes del río Cauca, condición que finalmente define la concentración 
de oxígeno disuelto.

Sin embargo, la cantidad de oxígeno que puede disolverse en el agua 
(OD) depende de la temperatura en la laguna, que presenta valores prome-
dios entre 26,5 y 26,9 ºC, pues esto determina la disponibilidad de oxíge-
no. Se puede afirmar que sólo los puntos de muestreo que pueden recibir 
el reflujo de entrada de agua desde el río Cauca (puntos 2 y 3), presentan 
valores relativamente aceptables, sólo en los valores máximos, porque en 
los valores promedios (Tabla 3.7), el escenario del oxígeno en la Laguna de 
Sonso es mínimo (poco disponible) y hace extremas las condiciones para la 
vida de la fauna acuática. La concentración de O2 disuelto en la Laguna de 
Sonso puede tener máximos hasta de 7,2 y mínimos de 1,1 mg*l-1.
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Tabla 3.7 Valores promedio de oxígeno disuelto
O. D. Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 2,69 4,30 4,39
Mínimo 1,08 2,37 1,35
Máximo 4,18 7,18 7,08

pH
El potencial hidrogenión (pH), es la unidad de medida de la acidez y de la 

basicidad del agua. En los ecosistemas acuáticos el pH está en función de la 
cantidad de CO2 disuelto y constituye un indicador del metabolismo de las co-
munidades animales y vegetales, por lo que se refiere a su fotosíntesis y respi-
ración. Las aguas naturales pueden tener pH ácidos por el CO2 disuelto desde 
la atmósfera o proveniente de los seres vivos, también por ácido sulfúrico pro-
cedente de algunos minerales o por ácidos húmicos disueltos del mantillo del 
suelo. La principal sustancia básica en el agua natural es el carbonato cálcico 
que puede reaccionar con el CO2 formando un sistema tampón carbonato/bi-
carbonato. Es posible que las condiciones químicas de los suelos en la Laguna 
de Sonso estén determinando los valores de pH para la laguna ya que, como 
se menciona anteriormente, al presentar una saturación de Na >del 15%, son 
pobremente drenados y fuertemente alcalinos condición determinante.

El pH muestra un comportamiento temporal similar a la conductividad, 
salinidad, TDS y temperatura (Figura 3.10). Esta característica indica su 
estrecha relación con los procesos de aporte en cuanto a material alóctono y 
agua proveniente de los sistemas terrestres circundantes y de las aguas del río 
Cauca, así como de la escorrentía proveniente de los aportes por lluvia. Esta 
condición muestra un descenso del pH para los meses de noviembre a junio 
que coincide con los parámetros ya analizados para el periodo en estudio. 

Al establecer relaciones de estos parámetros con el pH cabe esperar va-
lores de R altos, circunstancia que se puede percibir con el valor de R2 en 
la correlación de aproximadamente 0,7 y que está definida por la ecuación:

y = -0,0173x2 + 1,0513x - 8,4479	  		  R² = 0,6868

De acuerdo con la siguiente ecuación de correlación, a valores entre 400 
a 540 de conductividad, los valores de pH se encuentran entre 7,30 a 7,70, 
con un R2 de 0,68:

y = -3E - 06x2 + 0,004x + 6,162			   R² = 0,6746

En cuanto a las relaciones del pH con los TDS y con la salinidad, se 
identifica en esta última la más alta correlación identificada para el pH con 
un R2 de 0,83, definida por la ecuación:
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y = -58,859x2 + 23,508x + 5,2102		 R² = 0,8336

El pH no reveló ningún cambio significativo, presentando un valor me-
dio casi neutro (Tabla 3.8), con un valor máximo mensual multianual de 
7,30 y un mínimo de 6,15. Las pocas variaciones del pH no perjudican la 
vida acuática, porque estos valores se encuentran dentro del rango de 6,5 a 
8, donde se desarrolla la biota acuática.
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Figura 3.10 Potencial hidrogenión

Tabla 3.8 Valores promedio de pH
pH Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 6,95 7,23 7,16
Mínimo 6,19 6,15 6,20
Máximo 7,30 7,69 7,70

Potencial de óxido reducción (ORP)
Las mediciones REDOX sirven para monitorear las reacciones químicas 

de los ecosistemas acuáticos. La variación en el número de electrones se de-
nomina estado de oxidación o valencia, y determina diferencias en el com-
portamiento químico y físico de las especies de un mismo elemento. Estas 
reacciones involucran al oxígeno, que es el agente oxidante más común en 
los sistemas naturales. 

En presencia de oxígeno, muchos elementos pueden oxidarse (perder 
electrones, ganar valencia), mientras que el oxígeno se reduce. Sin embar-
go, las reacciones de oxidación-reducción no siempre ocurren en presencia 
de oxígeno. Los ambientes oxidados raramente presentan potenciales RE-
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DOX inferiores a +600 mV. El potencial REDOX desciende progresivamente 
a medida que los suelos de los humedales se anegan y al tiempo que la res-
piración del carbono orgánico agota el O2 del suelo (Callebaut et al., 1982; 
Megonigal et al., 1993). En suelos y sedimentos de humedales la difusión 
de oxígeno es muy lenta y el potencial REDOX desciende rápidamente con 
la profundidad (Stolzy et al., 1981), mientras el carbono orgánico sea abun-
dante en los sedimentos del humedal se puede formar un fuerte gradiente de 
potencial REDOX en tan sólo 2 mm de profundidad.

En la Figura 3.11 se presenta el comportamiento temporal y espacial del 
ORP en la Laguna de Sonso, donde los picos extremos altos están asociados 
a los mínimos de caudal y los extremos bajos a los pulsos de entrada de agua 
desde el río Cauca. En noviembre es apreciable el efecto de la dilución por 
aportes de agua tanto de escorrentía superficial como de pulsos de caudal y 
en julio agosto y septiembre las mayores concentraciones.

6
26
46
66
86

106
126
146
166
186
206

01/07 04/07 08/07 11/07 02/08 06/08 09/08 12/08

Po
te

nc
ia

l R
ED

O
X

 (m
V

)

Tiempo (mes)

Punto 1
Punto 2
Punto 3

Figura 3.11 Potencial REDOX

La variabilidad espacial y temporal del potencial REDOX en los humeda-
les es muy elevada, comprende prácticamente todo el rango de variación del 
potencial redox registrado. Para la Laguna de Sonso este parámetro presenta 
valores entre 129,7 a 140,6 mV. En la medida que los potenciales REDOX 
sean menores o bajos como los aquí planteados se genera una secuencia de 
reacciones donde se da la reducción del NO3 a N2, del Mn4+ a Mn2+, de Fe3+ a 
Fe2+, de SO4

2- a H2S y de CO2 a CH4 (Ponnamperuma, 1972; Stum y Morgan, 
1981; Achtnich et al., 1995; Peters y Conrad, 1996).

En estas condiciones la biogeoquímica de la Laguna de Sonso permite 
afirmar que una vez la respiración aerobia agota el oxígeno, el cual es ya 
muy bajo, se deben presentar reacciones de desnitrificación, ya que normal-
mente estas reacciones se dan cuando el potencial REDOX baja a +747mV a 
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un pH 7,0. Agotado el nitrato se da inicio a la reducción del Mn4+, lo que se 
presenta con potenciales REDOX por debajo de +526mV. Ya por debajo de 
este valor prácticamente la totalidad de las reacciones redox son realizadas 
por anaerobios estrictos, pudiendo inferirse que esta es la condición en la 
Laguna de Sonso con potenciales REDOX de 129,7 a 140,6 mV.

Se puede notar, que el comportamiento del ORP en la laguna es muy 
similar para los tres puntos en los meses de marzo a octubre de 2007. Luego 
la nube de puntos se dispersa en el mes de noviembre de 2007, periodo en 
que las precipitaciones crean el efecto de dilución de concentraciones en el 
agua de la laguna, y posteriormente de febrero a junio de 2008 las líneas de 
tendencia de los puntos 2 y 3 se comportan de forma similar mientras que la 
del punto 1 sigue descendiendo paulatinamente.

En estas condiciones, quizás la correlación con ORP que presenta un 
valor de correlación importante con un R² de 0,52 aproximadamente y con 
un ajuste polinómico fue con los TDS, donde la ecuación está definida por:

y = 0,0086x2 - 3,4339x + 372,12			   R² = 0,5159

El ORP o POR de una solución acuosa es sensible a las variaciones de 
pH y tiende a elevarse con el aumento de iones hidrógeno y a disminuir 
con el incremento de iones hidroxilo. Para este caso el POR tiene un valor 
promedio de 129,7 a 140,6 mV (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Valores promedio de ORP
ORP Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 138,0 129,7 140,6
Mínimo 88,2 35,6 96,3
Máximo 193,3 179,9 178,9

Amonio y amoniaco
Varios compuestos de nitrógeno son nutrientes esenciales, su presencia 

en exceso en las aguas es causa de eutrofización. El nitrógeno se presenta 
de diferentes formas químicas en las aguas naturales y contaminadas. La 
presencia y cantidades de amonio en aguas naturales es un indicador de 
contaminación con fertilizantes y heces. En el caso de la Laguna de Sonso, 
el comportamiento espacio temporal para los puntos 2 y 3 son muy homo-
géneos (Figura 3.12), y presentan un incremento de noviembre a junio. El 
punto 1 quizá por su localización hacia el sur de la laguna, presenta una 
mayor acumulación de materia orgánica, donde se acumula por condiciones 
hidrodinámicas y los procesos de degradación pueden ser la explicación 
para los valores más altos de amonio en este punto. En el análisis del amo-
nio se encontró muy baja correlación con la temperatura, que los relaciona 
con un R muy bajo de 0,08.
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Figura 3.12 Valores de amonio en la Laguna de Sonso

En la correlación del NH4
+ con la conductividad y con los TDS, presentan 

un mayor nivel de relacionamiento lo cual está definido por las ecuaciones:

y = 3E - 06x2 - 0,0025x + 0,9249 	 R² = 0,2272 Conductividad vs. NH4
+ 

y = 2E - 05x2 - 0,0084x + 1,2964 	 R² = 0,2775 TDS vs. NH4
+

Aunque los valores son bajos, dejan entrever el fuerte relacionamiento 
que existe entre TDS y conductividad, que ya ha sido discutido en acápites 
anteriores, y sus valores de correlación con el amonio son similares. Po-
siblemente la cantidad de material particulado y de arrastre que llega a la 
laguna está reflejando esta situación.

Las concentraciones de nitrógeno amoniacal (amonio y amoniaco) son 
muy bajas, menores de 0,99 mg*l-1; siendo el amoniaco prácticamente cero 
y su promedio se encuentra por debajo del valor permisible, que es 0,1 
mg*l-1 (MAVDT) (Tabla 3.10). Dados estos valores se puede afirmar que hay 
procesos de degradación de materia orgánica.

Tabla 3.10 Valores promedio de amonio
Amonio Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 0,731 0,509 0,404
Mínimo 0,500 0,332 0,236
Máximo 0,959 1,000 0,900

La materia orgánica de la Laguna de Sonso proviene de las plantas, ani-
males muertos y excretas que llegan al cuerpo de agua para luego comenzar 
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su proceso de descomposición con ayuda de bacterias y otros microorga-
nismos, que al degradar la materia orgánica producen cantidades pequeñas 
de amoniaco, contribuyendo de esta forma con el ciclo del nitrógeno en el 
ecosistema. Las bajas concentraciones de amoniaco en la Laguna de Sonso 
favorecen el accionar de las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter, ya que 
su metabolismo no se ve afectado por las bajas concentraciones de amonia-
co y así se induce el proceso de nitrificación en el sistema. En la Figura 3.13 
se puede observar la alta dependencia de los flujos y caudales que llegan a 
Sonso donde se observan las diluciones que se dan en los meses de noviem-
bre a febrero para el amoniaco NH3
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Figura 3.13 Valores de amoniaco en la Laguna de Sonso

La relación entre temperatura y NH3
- no es claramente evidente, aunque 

presenta un R2 de 0,33 aproximadamente. Es posible que esta relación in-
dique la conversión de compuestos nitrogenados orgánicos en amoníaco, 
como producto de la transformación de desechos tales como urea (orina) y 
ácido úrico (excreta de las aves), sustancias que son degradadas para liberar 
como amoníaco el nitrógeno en el ambiente acuático, quedando disponible 
para los procesos de nitrificación y asimilación. El nitrógeno presente en el 
agua es el resultado de la descomposición de materiales orgánicos y se en-
cuentra en forma de compuestos orgánicos complejos, que son degradados 
a compuestos simples por microorganismos —bacterias y hongos— que se 
encuentran en la interfase-sedimentos agua en la Laguna de Sonso. Estos 
microorganismos usan las proteínas y los aminoácidos para producir sus 
propias proteínas y liberan el exceso de nitrógeno en forma de amoníaco 
(NH3) o ion amonio (NH4

+), cumpliendo en este proceso un papel importan-
te la temperatura del agua y de los sedimentos en este ecosistema.
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En la correlación del amoniaco (NH3
-) con la conductividad y los TDS, 

esta permite identificar un mayor nivel de acople en las ecuaciones que de-
finen su interacción ya que sus valores de R son más altos y estos pueden 
estar indicando que los valores y las concentraciones para el amoniaco están 
definidas por los aportes de TDS, lo cual a su vez define parte de su expre-
sión química en la conductividad. 

y = 1E - 07x2 - 5E - 05x + 0,009 	 R² = 0,4832 Conductividad vs. NH3
-

y = 2E - 07x2 - 7E - 05x + 0,0091 	 R² = 0,303 TDS vs. NH3
-

Es de esperarse que cuanto más alcalina sea el agua, mayor será la libera-
ción de amoniaco, a partir de las sales de amonio. Los valores promedio de 
amoniaco se encontraron entre 0,0058 y 0,0072 (mg/L) (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Valores promedio de amoniaco
Amoniaco (mg/L) Punto 1 Punto 2 Punto 3

Promedio 0,0072 0,0069 0,0058
Mínimo 0,0010 0,0010 0,0000
Máximo 0,0130 0,0130 0,0140

Nitratos 
La Laguna de Sonso se encuentra ubicada en una región que explota al 

máximo los recursos agrícolas para el cultivo de la caña de azúcar. Los ni-
tratos que se encuentran en el agua de la laguna provienen de los fertilizan-
tes y abonos que utiliza esta industria en sus plantaciones. Habitualmente 
el factor mayoritario es el arrastre, ya que debido a su elevada movilidad 
en el suelo, se une al ser la última especie química producida en el ciclo de 
mineralización del nitrógeno, lo que conduce a pérdidas entre 2ᴇ9 y 3,7ᴇ9 
Kg N/año (Stevenson, 1986). 

Las aguas naturales suelen contener menos de 3 ppm de NO3
-, no obstante 

se han observado en ocasiones valores altos, teniendo en cuenta que 45 mg*l-

1 es el límite máximo permitido por el U.S. Public Health Service Drinking 
Water Standards. Este incremento de la presencia de nitrato en las aguas 
naturales de Sonso se torna en un impacto cuando éste nutriente se incorpo-
ra a la cadena trófica humana, ya que puede originar metahemoglobinemia 
(aumento del nivel de metahemoglobina, en perjuicio del nivel de hemog-
lobina), que en casos agudos, y especialmente en lactantes, puede producir 
la muerte (Oertli, 1980; Zaporozec, 1983; Rozman y Montserrat, 1988). 

El otro impacto sobre las aguas superficiales, por ser un aporte masivo de 
nitrógeno, es su eutrofización, entendido el fenómeno como el incremento 
o exceso de nutrientes en la columna de agua, que trae como consecuencia 
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crecimiento desmesurado de algas y plantas acuáticas que consumen gran 
cantidad de O2 (Keeney, 1982; Newbould, 1989).

Para que se tengan nitratos en las aguas de Sonso es necesario que se 
realice la nitrificación, proceso químico que requiere la presencia del oxí-
geno. Por consiguiente, la nitrificación en sistemas naturales puede suceder 
en ambientes ricos de oxígeno, como las aguas que circulan de escorrentía 
o que fluyen como las provenientes del río Cauca sobre los perfiles superfi-
ciales del suelo y sedimentos. El proceso de nitrificación tiene importantes 
consecuencias para la Laguna de Sonso, aquí los iones de amonio por su 
carga positiva se adosan a partículas y materias orgánicas del suelo con 
carga negativa. La carga positiva previene que el nitrógeno del amonio sea 
lixiviado del suelo por las lluvias. En estas condiciones el ion de nitrato con 
carga negativa no se mantiene en las partículas del suelo y puede ser barrido 
del perfil, aspecto que está sucediendo en la Laguna de Sonso por los pro-
cesos naturales de escorrentía superficial y subsuperficial a consecuencia 
del incremento y aporte de nutrientes para la agricultura que recibe el área 
circundante a la laguna. Esto lleva a un enriquecimiento de nitrato en las 
aguas de avenamiento a la Laguna con sus consecuencias ya evidentes.

La gráfica de nitratos (Figura 3.14), presenta un pico en el mes de oc-
tubre de 2007, lo que puede ser ocasionado por el uso de fertilizantes o 
abonos que contienen nitrógeno en diferentes especies y luego por acción 
de las lluvias, fenómenos climatológicos o de arrastre llegan a los ríos que 
finalmente abastecen la laguna. En cuanto a la conductividad vs. NO3

- y el 
TDS vs. NO3

- se presenta una alta correlación, lo cual indica la dependencia 
e influencia que genera el área de avenamiento circundante de la Laguna de 
Sonso en la concentración de compuestos nitrogenados que aporten a los 
procesos del ciclo del nitrógeno. A continuación se observan las ecuaciones 
a esta relación junto con el valor de R2 para cada correlación:

y = 4E - 05x2 - 0,0005x + 0,1185	  R² = 0,6807 Conductividad vs. NO3
- 

y = -0,0002x2 + 0,0987x - 6,8689 	  R² = 0,6173 TDS vs. NO3
-

Se plantea que la cantidad de nitrógeno arrastrado de los campos agríco-
las es más grande que el de campos de pastura (Neill et al., 1995), y cuando 
se expresa como un porcentaje del nitrógeno añadido en fertilizantes el ni-
trógeno lixiviado en suelos agrícolas varía entre 28% a 85% (Poss y Sara-
goni, 1992; Kiihne, 1993; Holscher et al., 1997). En este caso, la Laguna de 
Sonso presentó valores promedio de cantidad de nitrógeno entre 4,01 y 6,16 
mg*l-1 (Tabla 3.12).
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Figura 3.14 Valores de nitratos en la Laguna de Sonso

Tabla 3.12 Valores promedio de nitratos
Nitratos Punto 1 Punto 2 Punto 3
Promedio 4,01 5,63 6,16
Mínimo 0,39 0,50 0,38
Máximo 9,83 15,64 18,06
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LAS POBLACIONES HUMANAS Y SU RELACIÓN 
CON EL ECOSISTEMA LAGUNAR

Katherine Reinosa Ortega*
Adriana Vélez**

Introducción

Cada vez que los elementos que componen un ecosistema son transfor-
mados se altera el ritmo del ecosistema. En la actualidad la Laguna de Son-
so (Figura 4.1) ha sufrido transformaciones en el paisaje y en las dinámicas 
que se desarrollan a lo largo de ésta. Por lo tanto, las comunidades que 
conviven con este contexto se ven obligadas a cambiar sus prácticas y cos-
tumbres cotidianas para poder sostenerse dentro del mismo.

Los habitantes de la Laguna de Sonso evidencian cambios tanto en las 
prácticas de pesca, principal actividad económica de la vereda, como en 
la dieta alimenticia, donde su principal alimento era el pescado. Además, 
se ven obligados a trabajar desde edades muy jóvenes para sostener a sus 
familias. En esta medida es importante conocer, desde quienes han vivido 
estas transformaciones, las posibles causas de éstas y sobre todo la historia 
del lugar donde viven. 

*	 Joven investigadora, Universidad Autónoma de Occidente, Cali, Colombia. kreinosa@gmail.
com

**	 Universidad Autónoma de Occidente, Cali, Colombia. adri.vesa@gmail.com
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Figura 4.1 Laguna de Sonso
Fuente: Enrique Javier Peña Salamanca

La comunidad y su relación con la laguna

Los pobladores reconocen e identifican la Laguna de Sonso como una 
riqueza natural, hermosa por su paisaje, fauna y flora. La laguna es un lugar 
muy importante por ser refugio de una gran diversidad de fauna y flora. Se 
pueden observar 165 especies de aves, 24 anfibios y reptiles, 50 mamíferos, 
31 especies de peces y 25 de flora arbórea, siendo así un refugio de flora y 
fauna en peligro de extinción. De las 55 aves acuáticas, 22 son migratorias 
(CVC-Asoyotoco, 2007).

“La calidad de vida de las personas y la supervivencia de nuestra especie 
dependen de la relación que mantenemos con el medio ambiente, esa trama 
de vida que es la naturaleza, y de su estado de salud. Es un hecho que somos 
uno con lo que aparentemente nos rodea” (Fundación Mundonatura, 2009). 
La laguna ofrece diferentes tipos de recursos hidrobiológicos para alimen-
tación, comercialización y finalmente la recreación. Sin embargo, en los 
últimos años las personas han vivido la escasez y el deterioro de la actividad 
de la pesca. Por tal razón, a través de su reflexión y diferentes actividades 
realizadas por organizaciones las personas han comprendido la pérdida de 
estos recursos y han buscado opciones de conservación de la misma.

Características culturales e históricas
En la época de la conquista en la región existían indígenas como los 

“Quimbayas, los Pijaos, los Jamundíes, los Gorrones y los Noamanaes del 
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pacífico” Estas tribus eran expertas en pescar grandes cantidades de peces 
de la Laguna de Sonso. “En relatos de los conquistadores se trata con admi-
ración las grandes pescas que efectuaban los indios gorrones en la laguna 
del río Cauca; además se menciona la gran cantidad de peces en épocas de 
invierno y las grandes capturas del río Cauca cuando la laguna se vaciaba 
en verano” (Kafuri et al., 1987). 

Origen de la vereda
La vereda de Puerto Bertín se caracteriza por ser un sector de invasión 

donde poco a poco fueron llegando familias y construyeron sus casas. La 
primera casa del sector fue la del Sr. Arquímedes Loaiza, quien la recibió con 
papeles del dueño del predio, Eduardo Londoño, en los años cincuenta, pues 
necesitaba que viviera cerca de su finca para ayudarlo en las labores finqueras. 

En los años setenta, cuando hubo una creciente del río Cauca, gran parte 
de las personas que se encontraban al otro lado de la carretera vieja fueron 
afectados y se dirigieron hacia estos terrenos. En la margen izquierda se 
ubicaron siete casas, después se fue poblando la margen derecha. En aquella 
época no se tenía el servicio de agua ni energía, los habitantes se reunieron, 
se organizaron y lograron el servicio de agua con el acueducto de Buga. La 
vereda recibe el nombre de Puerto, porque su estructura es parecida a uno 
de éstos y Bertín, en homenaje al profesor Mariel Bertín quien realizó y ges-
tionó diversas de las actividades para el desarrollo y progreso de la vereda 
como la construcción de la primera escuela.

Primeras Organizaciones
Algunas de las primeras organizaciones que llegaron para contribuir al 

desarrollo de la vereda fueron el Club Rotario, el cual realizó brigadas mé-
dicas, celebración del Día de los Niños y la Navidad, las Damas Rosadas, 
algunos grupos de pesca, el Hospital Divino Niño de Buga y la Cruz Roja. 
Además de estos dos últimos, actualmente se encuentran la Alcaldía mu-
nicipal, la Tercera Brigada del Batallón Palacé, el SENA, CVC, Aguas de 
Buga, entre otras. 

Demografía

La vereda de Puerto Bertín (Figura 4.2) se encuentra ubicada entre los 
municipios de Buga y Yotoco, en el departamento del Valle del Cauca. 
Exactamente en la margen izquierda de la carretera Alejandro Cabal Pombo 
en una derivación sin pavimentar, se caracteriza por ser un caserío estrecho, 
alargado y por tener casas a los costados. En épocas de inundaciones asi-
mila una pequeña isla. A su alrededor se encuentran los siguientes límites: 
Norte: Carretera Buga - Mediacanoa, Sur: Laguna de Sonso y Occidente: 
río Cauca. 
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Figura 4.2 Verdeda de Puerto Bertín
Fuente: Martha Lucía Palacios Peñaranda

En El Porvenir y Puerto Bertín el grupo más representativo son los meno-
res de 25 años (54.6% y 53.58%, respectivamente) (CVC-Asoyotoco, 2007). 
Según el Plan de Manejo Ambiental de la Laguna de Sonso los habitantes 
registrados en el último censo de 2006 de la vereda Puerto Bertín son 168 
(CVC-Asoyotoco, 2007). En la población sobresalen las mujeres, siendo el 
34% de los habitantes, el 28% son niñas, el 23% hombres y el 15% restante 
son niños (Figura 4.3). El 98% de las personas que habitan la vereda son 
campesinos y el 2% pertenecen a la etnia negra (Figura 4.4). 

23%

34%

28%

15%
Hombres
Mujeres 
Niñas 
Niños 

Figura 4.3 Población por géneros y por edades
Fuente: Encuesta socioeconómica
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92%

8%

Campesinos
Negritudes

Figura 4.4 Tipo de población
Fuente: Encuesta socioeconómica

En la vereda no existe ningún centro educativo, sin embargo, se ofrece la 
primaria y bachillerato. La secundaria y la educación superior se realizan en 
Yotoco y Buga. La escuela se encuentra a 2 Km de la vereda. Por otro lado, 
la vivienda está constituida por un 68% de casas de la zona construidas en 
bahareque, cemento y tierra (Figura 4.5). El 76% de los pobladores viven 
hace más de 10 años en la vereda (Figura 4.6) y llegaron de regiones como 
Buga, Costa Rica, Darién y zonas rurales aledañas a la Laguna de Sonso.

68%

32% Bahareque, cemento y 
tierra

Ladrillo y cemento

Figura 4.5 Materiales de construcción de vivienda
Fuente: Encuesta socioeconómica

4% 4%

16%

76%

menos de 1 año
2 a 5 años
5 a 10 años
más de 10

Figura 4.6 Años de vivencia
Fuente: Encuesta socioeconómica
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Centros médicos

En la vereda no existe ningún centro de salud. La institución que ofrece 
este servicio es el Hospital Divino Niño, de Buga, el cual realiza brigadas 
de salud cada 2 meses en la zona. Este centro se encuentra a 1 hora en trans-
porte público y a 20 minutos en carro particular. El 43% de la población 
menciona que la enfermedad más común es la gripe, le siguen los hongos 
con un 24%, las alergias con un 17% y las infecciones con el 16%. Estas 
enfermedades se presentan constantemente en los pobladores debido al am-
biente húmedo en el que viven (Figura 4.7).

43%

24%

17%

16%
Gripe
Hongos
Alergias
Infecciones

Figura 4.7 Tipos de enfermedades
Fuente: Encuesta socioeconómica

Las causas de enfermedades más frecuentes relacionadas con el manejo am-
biental son:
a) por la contaminación de aguas debido al vertimiento de residuos sólidos y 
de químicos producto de la explotación minera; b) dermatitis ocasionada por 
el contacto en la piel con el mercurio; c) por el deficiente manejo de basuras; 
d) por las emanaciones atmosféricas de la industria azucarera y la quema de 
caña (Unión Temporal Obasco y Cia. - CVC, 2002).

Servicios públicos

La población cuenta con los servicios de acueducto, a través de Aguas de 
Buga, que fue instalado en 1982; de energía con EPSA, en 1980; el sistema 
de recolección de basuras con Bugaseo, y en telefonía se presta el servicio 
celular (Figura 4.8). El plan de manejo de la CVC resume el estado de los 
servicios públicos encontrado en los centros poblados de la Laguna de Son-
so (Tabla 4.1).
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33%

33%

33% Acueducto
Energía
Sistema de recolección

Figura 4.8 Servicios públicos
Fuente: Encuesta socioeconómica

Juntas de acción

La comunidad está organizada con Juntas de Acción Comunal, con Per-
sonería Jurídica y ORG: CVC, Religiosos: Diócesis de Buga y San Vicente 
de Paúl, el Sena, y Ministerio de Educación. Entre las principales organi-
zaciones sociales, ambientales, comunitarias, educativas, reguladoras, entre 
otras, que han aportado para el progreso de la vereda se encuentran: la Al-
caldía de Buga, Policía, sector educativo, autoridad ambiental, ONG am-
bientales y comunitarias, Juntas de Acción Comunal, Cámara de Comercio, 
universidades, Igac, Gobernación, Asocaña, Agua de Sonso, Asoyotoco, en-
tre otras. Igualmente, se encuentran la Junta Administradora del Acueducto, 
pescadores artesanales, sector porcicultor, sector avícola, Instituto Mayor 
Campesino - IMCA y Corporación Río Guadalajara.

Ocupaciones e ingreso

Según las encuestas realizadas en el Plan de Manejo de la Laguna de 
Sonso (CVC-Asoyotoco, 2007) el mayor grupo de pescadores se encuentra 
en Puerto Bertín, representando el 62,65% de la fuerza laboral de la vereda. 
Otras de las ocupaciones son areneros, agricultura y oficios varios. El 45% 
de las personas encuestadas son amas de casa, con frecuencia se encuentran 
mujeres en las casas, pues los hombres son los mayores generadores de in-
gresos, ya que se dirigen a trabajar y ellas son las encargadas de los hogares 
y los niños. El 28% trabajan en oficios varios, el 17% son pescadores(as) y 
el 10% restante son areneros (Figura 4.9).
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45%

28%

17%

10%
Amas de casa
Oficios varios
Pescador
Arenero

Figura 4.9 Ocupaciones de la población
Fuente: Encuesta socioeconómica 

Para complementar las ganancias económicas “en las viviendas se reali-
zan actividades productivas en pequeña escala que sirven de sustento para 
alimentarse y generar excedentes para algunas necesidades de la vivienda”. 
Lo anterior se presenta porque la población “posee ingresos inferiores que 
no alcanzan para cubrir las necesidades de la familia, teniendo en cuenta el 
alto número de población menor que está en edad estudiantil” (CVC-Aso-
yotoco, 2007).

Actividades en la laguna
“El 67,92% de las personas que trabajan en Puerto Bertín desarrollan su 

actividad en la Laguna de Sonso o el río Cauca, ya que la principal actividad 
es la pesca”. El 48% de los encuestados se dirige a la laguna para practicar 
la pesca, el 28% han realizado limpieza del buchón de agua y el 24% restan-
te se recrea en ésta (Figura 4.10). En la vereda existe la “comercialización 
del pescado proveniente de la Laguna de Sonso y del río Cauca, el cual es 
transportado a otras ciudades para su respectiva venta, siendo el corroncho 
la principal especie de comercialización” (CVC-Asoyotoco, 2007).

48%

24%

28% Pesca
Recreación
Limpiezas

Figura 4.10 Actividades de la laguna
Fuente: Encuesta socioeconómica
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Problemas más frecuentes de contaminación

Los pobladores señalan como una de las principales causas del deterioro 
de la laguna la contaminación de la zona industrial de Yumbo, pues mencio-
nan que muchos de los desperdicios químicos que las fábricas arrojan llegan 
a través de las aguas del río Cauca.

Otros de los factores que nombran son la caña de azúcar y las actividades 
realizadas por la misma población. 

La Laguna de Sonso se caracteriza por ser un ecosistema hipereutrofica-
do como consecuencia de las actividades antropogénicas en sus cuencas de 
captación tanto por actividades agrícolas (caña) y pecuaria (porcinos y aví-
colas), como por el crecimiento de comunidades humanas sin saneamiento 
básico (CVC-Asoyotoco, 2007).

Además de lo anterior se resalta el mal manejo de las aguas residuales de 
las poblaciones aledañas a la laguna. 

La presencia de estos elementos contaminantes ha crecido en la Laguna de 
Sonso a causa, principalmente, de la actividad industrial, los combustibles 
fósiles y aguas negras de las poblaciones humanas aledañas como Yumbo, 
Palmira y Cerrito, generando una alerta por el deterioro del entorno (Cárde-
nas, 2009). 

Finalmente, señalan como contaminante la presencia de algunos metales 
pesados: 

La presencia confirmada de metales pesados (mercurio y cromo) en la cade-
na trófica acuática alcanza niveles preocupantes para la salud pública de la 
población local vulnerable. Se recomienda limitar el consumo de pescado de 
la laguna a una vez por semana, según la experiencia internacional (CVC-
Asoyotoco, 2007).

Amenazas hacia la población
Las personas que habitan en la vereda Puerto Bertín constantemente su-

fren inundaciones debido a que la zona donde se encuentran ubicadas es 
una invasión que se estableció desde los años sesenta y setenta en el antiguo 
basurero de Buga. Además de esto: 

El ecosistema Laguna de Sonso ha sufrido una serie de alteraciones por la 
construcción de la carretera Buga-Buenaventura que taponó el Caño Carlina, 
cortando su flujo hidráulico natural hacia el río Cauca, la construcción de la 
represa de la Salvajina que ha afectado el pulso del río Cauca con sus inun-
daciones anuales, la reclamación de tierras para la expansión de la frontera 
agrícola, fragmentando el ecosistema y la introducción de especies exóticas 
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como tilapia, rana toro, buchón y pasto alemán, que han desplazado la fauna 
y la flora nativa (CVC-Asoyotoco, 2007).

De esta manera la solución más próxima a este problema es la ofrecida 
por el Consejo Consultivo del Ordenamiento Territorial (del cual la CVC es 
miembro): 

Se solicitó a la oficina de Planeación Municipal desarrollar el componen-
te del POT, ARTÍCULO 100, que define las zonas de riesgo no mitigables 
por inundaciones. La prioridad de esta gestión está relacionada con el co-
rregimiento El Porvenir y las organizaciones irregulares de Puerto Bertín y 
Porvenir construidos sobre la carretera vieja y la necesidad de definir la lo-
calización de la carretera Buga - Buenaventura, de prioridad nacional (CVC-
Asoyotoco, 2007).

Pescadores artesanales

Para el 2007, la mayor población de pescadores artesanales se localizaba 
en Puerto Bertín, y el 62% de esta población que trabaja es pescador, equi-
valentes a 33 personas: 27 hombres y 6 mujeres (CVC-Asoyotoco, 2007). 
Sin embargo, con el transcurso del tiempo, se ha disminuido la dependencia 
económica proveniente de la pesca en los habitantes de Puerto Bertín, de 
75% viviendo de esta actividad en 1998 (CVC-Universidad del Valle), a me-
nos del 15%, siendo la extracción de arena su mayor fuente de ingresos en 
el año 2006 (Tabla 4.2). 

Tabla 4.2 Áreas de pesca reconocidas por la comunidad de pescadores  
de la Laguna de Sonso

Antiguos lugares de pesca Zonas de abun-
dancia de peces

Zonas de prefe-
rencia para la 

pesca (actuales)

Zonas actuales 
para la pesca

Mata de Zarza El barbudo La Trozada Finca la Guaira
El corbatudo El corbatudo La isla Guayabitos
El barbudo El verde Agua Salada Los Samanes 
Bolsa grande Madrevieja Yo-

cambo 
El río Cauca

Pozo de Managua Madrevieja de 
Yocambo

Madrevieja Yocambo
Mocoa (Por el monte de 
Guaía, parte Oriente, por el 
zanjón Garzonero)



Enrique Javier Peña Salamanca - Jaime Ricardo Cantera Kintz - Elizabeth Muñoz (Comp.)

106

El arte de pesca, practicado por los pescadores artesanales, se orienta a la 
obtención eficiente de volúmenes de peces que permita una rentabilidad de 
acuerdo con el esfuerzo en horas, por lo que utilizan la atarraya. El tiempo 
que se destina para la pesca artesanal es de 8 a 12 horas (CVC-Asoyotoco, 
2007). En la Tabla 4.3 se ubican los diferentes peces que se encuentran o 
son utilizados por los pescadores y con qué herramienta son capturados.

Tabla 4.3 Recurso pesquero y nombres comunes de los principales peces  
reconocidos por las comunidades de pescadores en la Laguna de Sonso

Peces antiguos Especies más 
abundantes

Artes de 
pesca Peces actuales Peces  

preferidos
Peces  

comerciales
Rollizo  
(Parodontidae/ 
Hemiodontidae)

Tilapia  
(Cichlidae)

Anzuelo Anguila 
(Gymnotidae)

Tilapia 
(Cichlidae)

Corroncho 
(Loricariidae)

Juan Viejo, 
camello o chanda 
de perro

Corroncho 
(Loricariidae)

Atarraya Picudo  
(Ctenoluciidae)

Bocahico 
(Prochilo-
dontidae)

Bagre sapo 
(Pseudopimelo-
didae)

Agujeto 
(Ctenoluciidae)

Trasmallo 
(ilegal)

Rollizo Bagre 
(Ariidae)

Bocachico 
(Prochilodon-
tidae)

Corroncho  
(Loricariidae)

Boquiancha 
(Cynodontidae)

Corroncho 
(Loricarii-
dae)

Picudo  
(Ctenoluciidae)

Anguila  
(Gymnotidae)

Juan viejo, ca-
mello o chanda 
de perro

Anguila (Gym-
notidae)

Tilapia amarilla 
(Cichlidae)

Corroncho 
(Loricariidae)

Barbudo  
(Pimelodidae)

Tilapia nilótica 
(Cichlidae)

Agujeto (Cte-
noluciidae)

Sardina  
(Cupleide)

Barbudo  
(Pimelodidae)

Rabiseca (le 
dicen Alcalde o 
cola de Juete) 
(Loricariidae)

Bocachico (Pro-
chilodontidae)

Tilapia amari-
lla (Cichlidae)

Bagre (Ariidae) Barbudo (Pi-
melodidae)

Getudo o patalón Bocachico 
(Prochilodon-
tidae)

Sardinata  
(Pristigasteridae)

Biringo

Caloche Getudo o 
patalón

Sigue >>
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Peces antiguos Especies más 
abundantes

Artes de 
pesca Peces actuales Peces  

preferidos
Peces  

comerciales
Biringo Beta (Os-

phronemidae) 
(ornamentales)

Beta (Osphrone-
midae)  
(ornamental)

Anally ( Come 
zancudos)

Moino  
(Anostomidae)

Sardina colora-
da (Cupleide)
Bagre sapo 
(Pseudopime-
lodidae)
Mojarra amari-
lla y nilótica

Hábitos de alimentación con el pescado
Por ser una vereda cercana a la Laguna de Sonso, el pescado es un ali-

mento principal en la dieta alimenticia de la región. Gran parte de la pobla-
ción prefiere la tilapia, el bocachico y el bagre para el consumo doméstico. 
Las formas de preparación son diversas como en sancocho, ahumado, frito, 
sudado, en albóndigas y ceviche (Tabla 4.4).

Formas de preparación
El bagre: Sudado y ahumado. 
El barbudo: Sudado (se hace un hogao*, se pica papa, yuca o plátano, 

según el gusto. Se pone a cocinar el pescado, ya lavado, en partes o entero), 
en sancocho (Se deja desbaratar en agua hervida y se sacan las espinas, 
después se pica papa, plátano, y cilantro)

El corroncho: Ahumado (se limpia el pescado, se aliña y se pone ahumar 
entero) y apanado (se lava el pescado, se le sacan partes de las tripas, se 
aliña, se prepara la harina y se sofríe). Igualmente es utilizado para preparar 
chocolate: (el pescado se deja hervir en agua, después se saca y en el agua 
se vierte el chocolate, leche condensada y canela. 

Tabla 4.3 (Cont.)

* 	 Hogao: Es un condimento para sazonar comidas, hecho a base de tomate y cebolla (de preferen-
cia larga o junca), perteneciente a la categoría de las salsas (http://es.wikipedia.org/wiki/Hogao).
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Tabla 4.4 Hábitos alimenticios más comunes en las comunidades  
asentadas en la Laguna de Sonso

Pescado para 
consumo

Preparación del 
pescado

Partes pre-
feridas del 

pescado
Otros  

animales
Partes y  

preparación de 
otros animales 

Bocachico 
(Prochilodon-
tidae)

En sancocho, 
ahumado, frito, 
sudado y en 
albóndigas

Del corroncho 
(Loricariidae) 
no se comen 
la cabeza. Del 
resto de peces 
se comen todas

Rana toro 
(Lithobates 
catesbeianus)

Rana toro (Lithoba-
tes catesbeianus): 
El anca.
Preparación: La 
adoban y la prepa-
ran en croquetas o 
fritas

Barbudo (Pi-
melodidae): 

En sudado, 
sancocho (Se 
deja desbaratar 
y se sacan las 
espinas)

Aves: Cormo-
rán (Phalacro-
corax oliva-
ceus),

Bagre  
(Ariidae)

Aliñado y  
ahumado

Corroncho 
(Loricariidae): 

Ahumado y apa-
nado. Es utiliza-
do para preparar 
chocolate: Se 
hierve, después 
se saca, se vierte 
el chocolate, le-
che condensada 
y canela

Iguaza
(Dendrocygna 
sp.), 
Zarceta (Anas 
discors),
Ibis o coquito 
(Phimosus 
infuscatus)

Tilapia  
(Cichlidae)
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APROXIMACIONES DE LA HISTORIA AMBIENTAL  
RECIENTE DE LA LAGUNA DE SONSO

Pablo Emilio Flórez Brand*

Introducción

El valle geográfico de la cuenca alta del río Cauca se ha caracterizado por 
extensas áreas de bosque seco tropical y humedales. Sin embargo, dichos 
ecosistemas están representados en la actualidad por pequeños relictos bos-
cosos y algunas lagunas y madreviejas que se encuentran dispersas en medio 
de una matriz dominada por actividades de agricultura (principalmente caña 
de azúcar) y ganadería (Salazar et al., 2002; Flórez y Mondragón, 2002).

Actualmente sólo existe un 2% de bosques secos, mientras que los hu-
medales han desaparecido a una velocidad tal, que hoy día existen menos 
de un 13% de los que existían a principios del siglo pasado (Restrepo y 
Naranjo, 1987). Hoy día, las únicas áreas protegidas en la región que abar-
can bosques secos tropicales o humedales son la Reserva Natural Laguna 
de Sonso, la PNR Estación Biológica El Vínculo y el Jardín Botánico Juan 
María Céspedes (Salazar et al., 2002). 

Desde el año de 1956, las autoridades locales identificaron la importan-
cia ecológica y ambiental de la Laguna de Sonso. Fue en este año que la 
laguna (Figura 5.1), llamada también el Chircal se decretó como área de 
refugio permanente de aves acuáticas y se prohibió la caza en esta zona. 
Este proceso fue liderado por el Dr. Federico Carlos Lehmann (Decreto 347 
de mayo 23 de 1956). Posteriormente, en 1978, mediante el acuerdo CVC 

Capítulo 5

*	 MSc. Biólogo Profesional Especializado, CVC, Cali, Colombia. pablo-emilio.florez@cvc.gov.co
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No. 17, se declara como zona de Reserva Natural la Laguna de Sonso y las 
zonas aledañas con un área total de 2.045 Ha, cuyos fines fueron “conservar 
las especies migratorias, la flora y la fauna y las bellezas escénicas natura-
les, además de preservar el equilibrio biológico natural, con fines científicos 
educativos y recreativos”. Además, se considera un ecosistema estratégico 
por ser el último reducto lagunar del bosque seco inundable del complejo de 
humedales interiores de la cuenca del alto río Cauca (CVC-Asoyotoco, 2007). 
En este acuerdo se hace referencia a una zona pantanosa que está ubicada 
dentro de la zona de reserva y está comprendida entre el límite de la pelícu-
la de agua y la curva de nivel 937 de altimetría CVC (Kafury et al., 1987).

Figura 5.1 Aerofotografía de la Laguna de Sonso, del año 1944, las flechas 
indican algunas de las salidas (canales) naturales existentes en ese entonces

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)/Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)

Estos ecosistemas son extremadamente valiosos para atenuar y controlar 
las crecientes de los ríos en razón de sus bajas pendientes y vegetación. Los 
humedales ayudan a mejorar la calidad del agua de escorrentía proveniente 
de áreas urbanas y rurales reteniendo sustancias contaminantes, sirviendo 
como filtros naturales. Sin embargo, hoy en día los humedales son uno de 
los hábitats más amenazados en el mundo (Rojas y Verwey, 2005).
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Historia ambiental de la laguna

Uno de los grandes cambios ocurridos sobre la dinámica de la Laguna 
de Sonso está relacionado con la hidrodinámica del ecosistema lagunar, 
la cual fue alterada desde la década del cincuenta. Hacia 1955 los propie-
tarios ribereños de la laguna construyeron un terraplén de metro y medio 
de alto para impedir la entrada del agua de los ríos Sonso y Cauca durante 
las crecientes periódicas de estos ríos, en la zona sur de la laguna. Hasta 
entonces, la vegetación acuática lagunar era arrastrada en su mayor parte 
hacia el río Cauca por el caño Carlina o quebrada el Aliviadero (Figura 
5.2), debido al flujo que existía en la laguna en la dirección sur-norte (Pa-
tiño, 1970).

Figura 5.2 Aerofotografía de la Laguna de Sonso del año 1964, antes  
de la construcción de la carretera Buga - Mediacanoa, la flecha  

señala el antiguo caño Carlina
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)/Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)

Entre 1955 y 1961 se presentan actuaciones conjuntas de los señores 
Henry Ramos y Jorge Enrique Sanclemente, primero como empleados del 
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Ministerio de Agricultura y después como funcionarios de la Secretaría de 
agricultura del Valle, en defensa de la laguna. En 1961, ambos se vieron en 
dificultades por su tesón y acción conservacionista (Informe CVC 67-2 1967). 

El 10 de febrero de 1959 se realizan gestiones de las oficinas de turismo 
del Valle, a cargo de Jaime Fernández de Soto, con el club los Lagartos, 
sobre el préstamo de maquinaria para limpiar el acceso a la laguna. Esta 
gestión fue solicitada por el Dr. Adalberto Figueroa y el Sr. Jorge E. Sancle-
mente. Los resultados se comunicaron en la carta No 1753 al secretario de 
Agricultura Guillermo Becerra N. (Informe CVC 67-2 1967). No obstante, 
en la carta No. S-013 del 14 de febrero de 1960 del Dr. Guillermo Barney 
Materón, Secretario de Agricultura, al Dr. Garcés Córdoba, director de la 
CVC, solicitó una intervención para estudios topográficos y niveles de agua 
en la laguna, con el objeto de conocer la verdadera capacidad de ésta y pla-
near su recuperación. (Informe CVC 67-2 1967).

El doctor Lehmann cuenta que entre 1959 y 1963 realizó muchas visitas 
a la laguna para estudios biológicos y ecológicos, con el objeto de vedarla 
para la caza primero, y que por último culminó en su establecimiento como 
“Refugio de Vida Silvestre”, cuando el gobierno departamental dictó el De-
creto 174 de febrero 20 de 1962, originario de la Secretaría de Agricultura, 
en la cual trabajaba como Coordinador de Recursos Naturales. Desde 1963 
hasta la fecha visitó la laguna en muchas oportunidades, solo o con colegas 
especialistas de otros países, para hacer principalmente estudios ecológicos 
de la misma para el Museo de Historia Natural de Cali (Informe CVC 67-2 
1967).

En el año de 1962 mediante el Decreto 0174 se declaró la laguna como 
un refugio inviolable para la conservación de la fauna acuática del Valle 
y de las especies migratorias que nos visitan y se fomenta el turismo. La 
laguna se declaró de utilidad pública hasta una extensión del máximo nivel 
de agua y una faja circundante de 100 m. Se autorizó a la Secretaría de 
Agricultura del Valle, cuya entidad tenía a cargo la laguna, adelantar las ne-
gociaciones para la compra de los terrenos circundantes (CVC - Universidad 
del Valle, 1998). 

Entre 1964 y 1966 se realizaron gestiones por parte de la Dra. Celia 
Petralanda de Lozano, bióloga de la Secretaría de Agricultura, Zona Agro-
pecuaria del Valle y otras entidades en defensa de la laguna. En noviembre 
16 de 1965, la Ordenanza No. 2 de la Asamblea del Valle, recoge las dis-
posiciones proteccionistas mencionadas (Informe CVC 67-2 1967). Poste-
riormente, en un memorando de Víctor Manuel Patiño al Ministro de Obras 
Públicas, del 30 de abril de 1967, se habla sobre trabajos de la carretera 
Buga-Mediacanoa, (Figura 5.2) y sus consecuencias sobre la laguna (Infor-
me CVC 67-2, 1967).

Adicionalmente, en mayo 26 de 1967, en una mesa redonda en la Univer-
sidad del Valle, se realizó una presentación de la problemática en la Laguna 
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de Sonso y sus repercusiones (Informe CVC 67-2 1967.), donde actuaron 
como expositor principal Aníbal Patiño y como coordinadores José Ignacio 
Borrero, Federico Carlos Lehmann, Celia Petralanda de Lozano y Víctor 
Manuel Patiño. 

Para el año 1968 con la construcción de la carretera Buga - Buenaventura 
se cerró el Caño Carlina y siete salidas naturales de la Laguna (Figura 5.3), 
para posteriormente construir el Caño Nuevo (Figura 5.4) ubicado aguas 
arriba de las salidas anteriores con una longitud de 1.5 Km. El Caño Nuevo 
se constituye desde entonces en el único canal de comunicación entre el 
canal central del río Cauca y la laguna (Informe CVC 67-2 1967).

 Figura 5.3 Aerofotografía de la Laguna de Sonso del año 1957,  
se aprecian algunas salidas naturales en el sector norte

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)/Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)
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Figura 5.4 Aerofotografía de la Laguna de Sonso del año 1976,  
se observa el Caño Nuevo

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)/Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)

A finales de 1968 la conservación y manejo de la Laguna de Sonso pasó 
de la Secretaría de Agricultura del Valle del Cauca a la CVC, según el De-
creto Ley No. 3120. La situación de la laguna en 1970 ya era crítica y fue 
cuando se iniciaron las primeras jornadas ecológicas en pro del rescate de 
la laguna, lideradas por el profesor Aníbal Patiño y los estudiantes de Uni-
versidad del Valle. La vegetación acuática ocupaba las 2/3 partes de la la-
guna, el proceso de relleno avanzaba velozmente, las basuras de Buga eran 
descargadas entre la laguna y el río Cauca en Puerto Bertín, los niveles me-
dios de oxígeno disuelto a diferentes profundidades no sobrepasaban los 2,0 
ppm y existía una compuerta sobre el Caño Nuevo que comunica a la laguna 
con el río Cauca, interfiriendo la migración del bocachico y deteniendo la 
salida de la vegetación acuática (Patiño, 1970).

Posteriormente, mediante el Acuerdo CVC No. 16 se reglamentan las ac-
tividades relativas al uso del suelo, las aguas y el espacio aéreo en esta 
zona, que comienza a regir a partir del 30 de mayo de 1979. Para efecto de 
la reglamentación se separó la zona de reserva en área lagunar y la zona del 
área amortiguadora. El área lagunar estaba limitada por la cota de 936,5 con 
un área aproximada de 745 Ha, y el área amortiguadora está ubicada entre 
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la cota 936,5 y el límite de la zona de reserva con un área aproximada de 
1.300 Ha, la cual incluye el área pantanosa que está comprendida entre la 
cota 936,5 y la 937 m (CVC-Asoyotoco, 2007).

La CVC en 1978 retira la compuerta y derrumba las paredes de concreto 
perpendiculares al flujo que impedían la salida libre del buchón, se inician 
las labores de extracción del mismo a través de medios manuales con los 
pescadores. Además esta compuerta impedía el libre paso en ambos senti-
dos de las especies migratorias, especialmente el bocachico, como se men-
ciona anteriormente (Sierra, 1997).

En 1980 se construye una torre de observación para vigilancia y avista-
miento de aves, en el predio Bello Horizonte de propiedad privada. Durante 
este mismo año, se realiza la gran marcha ecológica por la salvación de este 
ecosistema lagunar. Desde Buga, más de 1.500 personas marcharon hasta la 
Laguna de Sonso (Figura 5.5), siendo liderada por Carlos Alfredo Cabal, de 
Fundavalle, y Aníbal Patiño, de Univalle. En 1981 mediante la Resolución 
3707 la CVC crea el Comité Asesor para la Reserva, el cual mediante la 
Resolución 2385 de 1982 se disuelve posteriormente por la marcada inasis-
tencia de los representantes y en 1983 se modifica nuevamente la estructura 
del canal para facilitar la salida del buchón. Entre 1984 y 1987 se realiza 
una extracción manual de 500 Ha de buchón de la laguna por el río Cauca, 
a través de contratos con los grupos de pescadores de Buga, Sonso, Yotoco 
y Guabas.

Figura 5.5a Panorámicas aéreas de las inundaciones en la Laguna de Sonso  
de junio de 1981; se aprecia sólo un 20% de espejo lagunar

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)/Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)

Para 1986 bajo la Coordinación del Grupo de Gestión Ambiental de la 
CVC se conformó el Comité Técnico de la Laguna de Sonso. En 1987 la 
CVC realizó el primer Plan Indicativo, para definir los lineamientos que per-
mitieran guiar las actividades para mantener la diversidad ecológica y la 
regulación ambiental en la zona de reserva a través de acciones de manejo 
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del área y de la flora y fauna, para preservar los recursos genéticos de la vida 
silvestre presente (CVC-Asoyotoco, 2007).

El INCORA mediante Resolución 01177 del 6 de octubre de 1988 (CVC, 
1998), inició el proceso de deslinde y delimitación del humedal, estable-
ciendo mojones en 18 de los 23 predios que colindan con la laguna. En 1988 
se inician estudios de diagnóstico sobre la situación actual con el fin de 
obtener una primera radiografía que permitiera a la CVC reorientar la formu-
lación de políticas que progresivamente facilitaran el manejo de la Laguna 
de Sonso, donde se presenta una aproximación del comportamiento del sis-
tema laguna-río Cauca, la forma como avanza el proceso de sedimentación 
y se recomienda la compra de una draga para extraer el material depositado 
en el fondo (CVC-Asoyotoco, 2007).

Ya para 1991, la CVC realiza el estudio de impacto ambiental al proyecto 
de dragado y disposición final de los lodos extraídos, donde se concluye 
que el dragado no soluciona el problema de los sedimentos y se sugiere 
restablecer el flujo sur-norte en la laguna; y algunas soluciones planteadas, 
como usar el lodo para relleno, se limitan debido a los contenidos de meta-
les pesados (CVC, 1991). La CVC crea en este año el Programa de Manejo 
de los Humedales y Centro de Datos para la Conservación, marcando un 
cambio trascendental para la conservación de estos ecosistemas en vista 
de su anterior misión, que fue la de promover el desarrollo agroindustrial 
adecuando tierras inundables, pasando de 110.000 Ha cultivadas en 1950 a 
más de 300.000 Ha en 1994 a través de la construcción de diques, canales y 
drenajes (CVC-Asoyotoco, 2007).

Fernández y Quiceno en el año 1992, realizan el Primer Plan de Manejo, 
el cual se convierte en la propuesta que hace la CVC a través del Programa 
de Manejo de Humedales, al convenio CVC - Municipio de Buga - Funda-
valle para la conservación y recuperación de la Laguna de Sonso. En este 
documento se sugiere la adquisición de áreas para el manejo y la conser-
vación de la laguna, por lo que en el año de 1994, la CVC compra el predio 
Villalobin de 21 Ha (CVC-Asoyotoco, 2007)

En 1995, Ramírez realiza el estudio hidráulico y de sedimentos de la 
Laguna de Sonso donde se recomienda la construcción de una entrada de 
agua desde el río Cauca por el costado sur de la laguna y dos salidas hacia 
el mismo río por el costado norte, lo que garantizaría un flujo continuo, pero 
en ningún caso se solucionaría el problema de los sedimentos en el fondo de 
la laguna (CVC-Asoyotoco, 2007).

En el año de 1998 se realiza un estudio hidrobiológico cuyo objeto era 
contribuir al conocimiento de la hidrobiología de la Laguna de Sonso, su 
pesca artesanal y la situación socioeconómica de la comunidad asociada a 
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ella con el fin de entender algunos de los procesos naturales y sociales que 
se presentan en el área. 

La Gobernación del Valle del Cauca mediante la ordenanza 0395 del 
2000, declara a la Laguna de Sonso como “Patrimonio Ecológico del Valle 
del Cauca” por ser el único ecosistema considerable que subsiste en la pla-
nicie vallecaucana y por lo tanto se constituye como un lugar de singular 
valor ecológico para el departamento por su paisaje, diversidad de flora y 
fauna y su alto potencial turístico y recreacional (CVC-Asoyotoco, 2007).

El plan de manejo plantea que la laguna debe mantener un espejo de agua 
mínimo de 745 Ha y una cuenca de captación de 10.434 Ha que permita 
mantener las funciones ecosistémicas de la laguna. El documento identificó 
una serie de actividades antropogénicas que afectan el ecosistema y que pue-
den ser mitigadas para contribuir a la restauración de la laguna y su manejo 
sostenible (CVC-Asoyotoco, 2007), entre ellas se enumeran las siguientes: 

1) 	 La construcción de la doble calzada Buga-Buenaventura impidió la 
circulación natural de los caños, que fueron taponados hace 40 años. 
Su apertura traería como consecuencia la restauración del flujo hidráu-
lico natural de la laguna, permitiendo la evacuación del buchón, nu-
trientes y sedimentos en suspensión. 

2) 	 La construcción de sistemas de tratamiento de aguas residuales de las 
comunidades asentadas dentro de la cuenca de captación, para mejorar 
la calidad de agua que entra a la laguna. 

3) 	 Planes de manejo para las granjas agropecuarias: avícolas, porcinas y 
bovinas, así como un programa de monitoreo para la implementación 
de producción limpia para caña, con el objeto de contribuir a mejorar 
la calidad de agua que entra a la laguna. 

4) 	 La presencia confirmada de metales pesados (mercurio y cromo) en la 
cadena trófica acuática alcanza niveles preocupantes para la salud pú-
blica de la población local vulnerable. Se recomienda limitar el consu-
mo de pescado de la laguna a una vez por semana según la experiencia 
internacional. 

5) 	 La adecuación del actual Centro de Educación e Investigación Bui-
tre de Ciénaga para convertirlo en una Estación Biológica que facilite 
el establecimiento de una organización administrativa requerida para 
coordinar los programas interinstitucionales como la reglamentación 
de pesca con Incoder y la terminación del deslinde para legalizar las 
tierras de la nación. Esta adecuación, a su vez permitirá aumentar la 
capacidad de carga con fines ecoturísticos y mejorar la atención al 
público en general, y beneficiar programas de investigaciones que for-
talezcan el conocimiento de este ecosistema tan diverso y único en el 
departamento del Valle del Cauca.
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Introducción

Los humedales están expuestos a una serie de elementos que a lo largo 
del tiempo modifican sus condiciones y sin embargo, a pesar su importante 
papel como uno de los ecosistemas más productivos del mundo, sus prin-
cipales atributos físicos (hidrografía, topografía y características edáficas), 
son alterados. Estas perturbaciones pueden darse ya sea por procesos inter-
nos como sedimentación, o desecación; y por elementos naturales externos 
como son avalanchas, deslizamiento de tierra, tormentas, vendavales, acti-
vidad volcánica e inundaciones estacionales y ocasionales. 

Los factores químicos y biológicos, igualmente, pueden variar de mane-
ra natural a medida que pasa el tiempo, ya sea por procesos de sucesión o 
mediante procesos externos que influencian los humedales como acumula-
ción de materia orgánica, eutrofización, acidificación e invasión de especies 
vegetales de origen terrestre. Estos procesos naturales determinan las fun-
ciones de los humedales, condicionan la derivación de valores y servicios a 
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partir de los mismos y son el resultado de una serie de cambios que sólo se 
pueden percibir a través de periodos muy largos. 

Históricamente los cambios negativos en los humedales colombianos 
están asociados a los desarrollos sociales, especialmente el cambio de la 
economía basada en la agricultura extensiva y pastoreo del ganado vacuno, 
desarrollos urbanos que ha tenido lugar en las últimas décadas y ha sido 
los principales causantes de la degradación de extensos sistemas acuáticos 
incluso en el Valle del Cauca (Restrepo & Naranjo, 1987).

Los procesos de afectación humana en los humedales, intervienen en la 
dinámica natural de estos sistemas (Carpenter & Cottingham, 1998). Éstos 
deben verse como una perturbación que actúa sobre la dinámica natural del 
sistema, y cuyo efecto depende de la magnitud, intensidad y tasa de recu-
rrencia de la misma (aspectos externos), como también del estado del sis-
tema y de su capacidad de retornar al estado de pre-perturbación o resilien-
cia (aspectos internos). En este sentido, los conflictos entre las actividades 
humanas y la conservación o uso sustentable de humedales se presentan en 
varios órdenes de magnitud, jerárquicamente organizados (Wayne-Nelson 
& Séller, 1984).

En este contexto, a través de un ejercicio preliminar realizado por el 
Instituto Alexander von Humboldt y el Ministerio del Medio Ambiente en 
1999, para la identificación de los factores de cambio en los humedales inte-
riores colombianos, especialmente por impacto antropogénico se encontró 
que la transformación total, y la perturbación severa son los que generan 
mayor impacto sobre estos sistemas, los cuales se presentan en la Tabla 6.1.

Desafortunadamente para la Laguna de Sonso varios de estos factores 
de cambio se han presentado, los cuales han ido transcurriendo desde los 
años cincuenta hasta la fecha. Básicamente, esta laguna y sus áreas aledañas 
han sido afectadas principalmente por la reforma del gobierno central a la 
reglamentación de recuperación de tierras, por la construcción de la represa 
de Salvajina, los cultivos de caña de azúcar, aportes; al río Cauca, río Son-
so, río Guadalajara que son los principales afluentes de agua a la laguna; 
de agua residual proveniente de ciudades como Cali, Palmira, Cerrito y las 
industrias regionales como las papeleras, metalmecánica, curtiembres y la 
minería.
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Tabla 6.1 Factores de cambio en los humedales interiores colombianos,  
especialmente por impacto antropogénico

Transformación total Orden de magnitud 1
Son los procesos que determinan la desaparición total o el cambio fundamental de las 
características del sistema, de tal forma que deja de considerarse humedal, según las defi-
niciones usadas. Los cambios pueden ser en los atributos físicos, químicos o biológicos. 
Entre las actividades humanas que presentan un conflicto de este tipo se encuentran:

Reclamación de tierra

Con fines agrícolas o ganaderos, que implica la apropia-
ción de espacios públicos y la expedición de títulos de 
propiedad, previa alteración de los niveles de agua o des-
plazamiento de los límites. Esta situación se presenta con 
el drenaje para fines agrícolas en el río Cauca, responsable 
de la destrucción a mediana y gran escala de complejos 
enteros de humedales (Restrepo & Naranjo, 1987).

Modificación completa de 
regímenes hidráulicos y re-
clamación del espacio físico 

del humedal:

El primero se produce en el ámbito de las cuencas de cap-
tación de las aguas que alimentan los humedales alteran-
do su dinámica natural por la construcción y operación de 
obras civiles de regulación hídrica en algunos casos, o por 
cambios de cobertura vegetal que aumentan la carga de se-
dimentos o alteran la capacidad de retención de las aguas. 
Este tipo de cambios se han generalizado en la cuenca re-
gulada del río Cauca. El segundo, se origina para darle 
un uso diferente al humedal y es una forma frecuente de 
impacto contundente sobre los humedales especialmente 
en aquellos situados en las áreas urbanas o suburbanas y 
realizadas con el fin de ampliar el espacio para el desarro-
llo de infraestructura urbana, industrial o de recreación. 

Introducción o trasplante de 
especies invasoras

Con el fin de mejorar la oferta de proteína a través del 
cultivo de estanques o con fines de manejo (aumento en la 
retención de nutrientes o especies herbívoras para contro-
lar “malezas acuáticas”), se han introducido o trasplanta-
do especies invasoras que terminan liberándose al medio 
natural. Este tipo de situaciones representan un cambio en 
la estructura de las comunidades biológicas, lo cual puede 
conllevar eventualmente a cambios en las funciones eco-
lógicas y los valores de los humedales.

Sigue>>
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Perturbación severa Orden de magnitud 2
Se refiere a las perturbaciones que se producen por cambios en los atributos físicos, quí-
micos o biológicos de los sitios de humedales particulares, pero en magnitud, duración y 
frecuencia tal que el sistema sigue funcionando como un humedal, pero cambian algunas 
de sus funciones ambientales o valores sociales. Entre las actividades humanas que des-
encadenan estos cambios están:
Control de inundaciones Se trata de perturbaciones que cambian los ciclos hidro-

lógicos en el humedal (caudal, pulso, ritmo y frecuencia) 
produciendo alteraciones en los ciclos biogeoquímicos y 
biológicos. Se producen mediante la construcción de obras 
civiles para la contención, conducción o evacuación de las 
aguas. Los cambios son en la cantidad y estacionalidad de 
las aguas, y se producen por la creación de obras civiles de 
“protección” de las áreas frente a las crecientes, tales como 
canales, diques o jarillones o terraplenes construidos a tra-
vés de humedales para habilitar vías de comunicación. 

Contaminación Ocasiona cambios severos en la calidad de las aguas (quí-
mica o por cargas de sólidos), lo cual desencadena cam-
bios biológicos. Esta situación es frecuente en todos los 
procesos de “eutroficación” que se han registrado en nu-
merosos cuerpos de agua naturales y artificiales.

Canalizaciones Son alteraciones de los flujos superficiales de agua en los 
humedales, y su conducción a los cauces principales o se-
cundarios, alterando entonces la topografía y el régimen 
hídrico del humedal. 

Urbanización Es una alteración severa de humedales por el desarrollo 
urbano, industrial y de infraestructura de recreación, pues 
si bien en muchas ocasiones se presenta sin la afectación 
total del espacio físico del humedal, si se produce el cam-
bio del uso de la tierra en partes críticas para el funciona-
miento del humedal, tal como en la vegetación riparia o 
en la transición con los sistemas terrestres. Este tipo de 
perturbaciones son muy frecuentes en humedales foresta-
les y costeros, debido al atractivo de estos sitios para la 
recreación de centros de recreación y turismo.

Remoción de sedimentos o 
vegetación

Puede ocasionar cambios severos en el funcionamiento hi-
drológico y la biocenosis de humedales, si se produce en la 
mayoría del área del humedal, en aras del mantenimiento 
de algunos valores, como por ejemplo la navegabilidad o 
para la extracción de materiales en los mismos (activida-
des mineras).

Tabla 6.1 (Cont.)

Sigue>>
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Perturbación severa Orden de magnitud 2
Sobreexplotación de recursos 
biológicos

Se produce por el exceso de uso de especies de fauna me-
diante la caza o la pesca, la recolección de nidos, la extrac-
ción de materiales para usos domésticos, industrial locales 
(artesanías) o para el autoconsumo (leña o materiales de 
construcción). Esta situación es común en todos los com-
plejos de humedales de las tierras bajas y notorias en el 
caso de las pesquerías continentales.

Represamiento o inundación 
permanente

Es una perturbación frecuente, en la cual cambia la estruc-
tura y funcionamiento del humedal, produciéndose nuevos 
procesos ecológicos, pero todavía clasificables dentro del 
tipo de procesos típicos de humedales. Son frecuentes en 
actividades de fomento piscícola, como la construcción de 
estanques para acuicultura, el represamiento de los flujos 
de agua en los pantanos para la creación de lagos con los 
mismos fines de recreación. Como algunos ejemplos se 
tienen la laguna.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente - Instituto de Investigaciones de Recursos Biológicos 
Alexander von Humboldt (1999).

Principales problemas en la laguna de sonso  
y su área de captación

Plan de recuperación de tierras y cultivo de caña de azúcar
Durante la década de los años treinta, el gobierno central empezó a esbo-

zar el control de las inundaciones y las políticas de recuperación de tierras 
para explotar los fértiles suelos del Valle del Cauca. En 1954 el componente 
de recuperación de tierras de estas políticas se convirtió en realidad con el 
inicio de la construcción de una serie de diques marginales a lo largo del río 
Cauca con el fin de prevenir las inundaciones que convirtió miles de hectá-
reas de tierra inundada, en tierras de cultivo. 

Construcción de la doble calzada de la carretera Buenaventura-Buga 
En 1968 se construyó la carretera que conecta la ciudad de Buga con la 

ciudad de Buenaventura, impidiendo el flujo hidráulico natural de la Lagu-
na hacia el río Cauca durante la temporada de lluvias. Antes de ser construi-
da la carretera, había siete canales naturales donde el agua y los sedimentos 
podían ser evacuados naturalmente de la laguna (Escobar, 1998). Con la 
carretera los sedimentos empezaron a acumularse, disminuir la profundi-
dad de la laguna a una razón de 2,7 cm por año (CVC, 1991). Debido a la 
sedimentación y a la disminución en profundidad, en la laguna empezó a 
presentarse aumento en la temperatura y el oxígeno disuelto en el agua co-

Tabla 6.1 (Cont.)
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menzó a disminuir, con consecuencias directas en la presencia de especies 
de flora y fauna. La disponibilidad de peces ha disminuido hasta un 80% 
(com. per. pescadores de la zona, 2008). Se ha calculado que cada año hay 
una acumulación de 144.000 m3 de sedimento. Parte del flujo hidráulico 
se restableció con la construcción de un canal (canal norte), aunque no fue 
suficiente para solucionar los problemas de sedimentación (Figura 6.1). 

Figura 6.1 Canal aguas altas
Fuente: Martha Lucía Palacios P.

Construcciones hidráulicas
Hace años el río Cauca inundaba el lado oriental del Valle del Cauca 

donde hoy se presentan cultivos de caña y pastoreo de ganado. La cons-
trucción de la represa de Salvajina, en 1983, tuvo como propósito el control 
de las inundaciones anuales de estas áreas, que recibían nutrientes del río, 
haciéndola una tierra muy fértil. Sin embargo, estas inundaciones causaban 
grandes daños y pérdidas para la agricultura. La represa de Salvajina con-
troló el flujo hidráulico del río Cauca, manteniendo 100 - 300 m3/s durante 
la estación seca y 400 - 700 m3/s durante la temporada de lluvias (CVC-Uni-
versidad del Valle, 2001), por lo tanto, evitó las fuertes inundaciones duran-
te las estaciones lluviosas. El ciclo natural del río era inundar la mayor parte 
del valle, renovando los acuíferos y lagunas conectadas con el río Cauca, 
como la Laguna de Sonso. Este proceso natural ayudaba a limpiar la Laguna 
de Sonso cada año. La construcción de la represa acabó con este proceso 
natural, ya que la cantidad de agua que entra ahora a la laguna es limitada. 

Parte del proyecto de Salvajina fue construir diques a lo largo del río Cau-
ca con el fin de evitar las inundaciones, aunque el costo de este proyecto fue 
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muy alto, algunas partes del río Cauca aún no tienen protección, causando 
algunas inundaciones, esporádicamente. De la misma manera, los propieta-
rios de terrenos aledaños a la laguna construyeron diques para evitar que las 
inundaciones alcanzaran sus cultivos. Estas acciones ayudaron a confinar 
aun más la laguna acelerando el proceso de sedimentación, concentrando 
nutrientes producto de la escorrentía de los diques, entre otros problemas. 

Buchón de agua (Eichhornia crassipes),  
escorrentía y eutrofización 

En los años sesenta, el buchón de agua (Figura 6.2) fue introducido con 
el objetivo de realizar una producción más limpia, al contribuir a la remo-
ción de sustancias tóxicas que deja el uso de agroquímicos, como fertilizan-
tes, pesticidas, herbicidas y otros contaminantes potenciales, que podrían 
deteriorar la calidad del agua. Hoy casi todo el Valle del Cauca está siendo 
cultivado con caña de azúcar, y la fertilización natural que antes de la cons-
trucción de la represa de Salvajina era aportada por el río Cauca, ahora es 
reemplazada por fertilización artificial por los agroquímicos, que son des-
cartados directamente a los ríos, canales y cuerpos de agua como la Laguna 
de Sonso.

Figura 6.2 Buchón de agua (Foto tomada en el 2007)
Fuente: Martha Lucía Palacios P.

El buchón de agua es una planta adaptada perfectamente al clima y con-
diciones ambientales de la región. Es capaz de absorber nutrientes directa-
mente a través de sus raíces flotantes y de igual manera ser movilizada por 
el viento, usando las hojas. El exceso de nutrientes, lavado principalmente 
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de los cultivos de caña, ha propiciado el crecimiento de sus plantas de forma 
que hasta el 70% de la laguna está cubierto por buchón (Escobar, 1998).

Aunque estas plantas tienen la habilidad de captar metales pesados y 
purificar agua, y por lo tanto mantener una relativa buena calidad de agua 
en términos de DBO y STS, causa mayores problemas a los pescadores. 
Estas plantas hacen imposible navegar o pescar. Además, al marchitarse el 
buchón de agua se deposita en el fondo, consumiendo el oxígeno disponible 
en el sedimento, produciendo condiciones anóxicas. Igualmente, debido a la 
cobertura por el buchón de agua en la Laguna de Sonso, la luz solar no llega 
al fondo de la laguna, evitando la fotosíntesis de las algas. El promedio de 
oxígeno disuelto en la laguna es de 2 mg/l (Escobar, 1998), que es muy bajo. 
Esto muestra el avanzado estado de eutrofización en la Laguna de Sonso. 

Especies introducidas 
La introducción de especies biológicas, tal como la rana toro (Lithobates 

catesbianus) (Castro, 1998), la tilapia negra (Oreochromis mossambicus) 
(Escobar, 1998), la tilapia blanca (Oreochromis niloticus) (Escobar, 1998), 
la hormiga loca (Paratrechina fulua) y el buchón de agua (Eichhornia cras-
sipes) (Andersson y Azcárate, 2005) muestra que ha habido un manejo de-
ficiente en relación con la regulación biológica del área. 

La rana toro fue traída a la región con la idea de cría para producción 
de alimento, sin embargo, durante una inundación que alcanzó las piscinas 
de cría, cerca a la Laguna de Sonso, las ranas escaparon. Debido a las con-
diciones climáticas y a que no hay predadores naturales de esta especie, la 
rana toro se reprodujo exponencialmente. Este anfibio es capaz de consumir 
peces, aves, hierbas e incluso otras ranas (Castro, 1998).

Ya que el flujo hidráulico natural de la laguna fue modificado, la mayo-
ría de la fauna natural, como peces, fue alterada, la población de bocachi-
co (Prochilodus reticulatus) se redujo. Con el fin de mantener la actividad 
pesquera en la región, la CVC introdujo tilapias y trató de restablecer la 
población de bocachico con métodos artificiales de cría. Hoy, la actividad 
pesquera se mantiene principalmente debido a los recursos invertidos por 
la CVC en el sector pesquero. Aunque la calidad del agua, la descarga de 
agua residual y el pobre manejo hidráulico no ayuda a esta actividad. Antes 
había una proporción de bocachico/tilapia de 80/20, hoy es al contrario. La 
tilapia es un pescado con menor valor comercial que el bocachico, pero se 
ha adaptado mejor a las condiciones ambientales presentes y ha tomado 
ventaja sobre el hábitat original del bocachico. 

Con la idea de que la hormiga loca se comportara como un agente de 
control contra hormigas arrieras y contra serpientes venenosas, fue introdu-
cida a Colombia alrededor de los años noventa (Zenner-Polanía, 1990). Ini-
cialmente se registró en el sector occidental aledaño a la hacienda Managua 
y luego se distribuyó hacia el sector norte donde se encuentra la madrevieja 
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La Isabela, hasta ocupar casi la totalidad de la reserva. Hacia finales del mes 
de marzo de 1994, se encontró en la laguna un individuo de Iguana iguana 
cegado por la hormiga loca y, hacia principios del mes de noviembre, se 
registró el ataque a un buitre de ciénaga (Anhima cornutus) que presentaba 
lesiones en las alas y en los ojos y que finalmente no pudo restablecerse del 
daño causado por las hormigas. Se han encontrado otros animales (arma-
dillos, terneros recién nacidos, etc.) que han sido atacados por la hormiga 
loca. La hormiga entra a los animales a través de las fosas nasales o sus 
ojos, aplicando ácido y haciéndoles perder su habilidad para alimentarse y 
posteriormente mueren (Álvarez, 1995). Hasta el presente no se ha demos-
trado que la hormiga loca haya tenido efectos sobre poblaciones de hormiga 
arriera. Es indudable que la llegada de la hormiga loca a la Laguna de Sonso 
constituye un problema de primer orden que debe ser evaluado y afrontado 
para minimizar su impacto sobre esta reserva natural. 

Calidad de agua
El río Cauca corre desde la cordillera occidental hacia el océano atlánti-

co. Durante la temporada de lluvias este río fluye hacia la Laguna de Sonso 
y los humedales alrededor, transportando grandes cantidades de sedimentos 
que han absorbido contaminantes. Mientras que en la temporada seca, la 
laguna evacua sus aguas al río Cauca, así la Laguna de Sonso actúa como 
un búfer natural en la zona para este río (Escobar, 1998). Con el fin de en-
tender la calidad de agua de la Laguna de Sonso, es necesario comprender 
la calidad del agua del río Cauca. 

El río Cauca tiene una extensión de 120 Km entre Jamundí (20 Km al sur 
de Cali) a Buga, incluyendo los meandros del río. En esta área, el río tiene 
muchas entradas de agua residual, que podemos dividir en tres condiciones: 
aguas residuales de origen doméstico, efluentes agroindustriales y minería. 
La Laguna de Sonso, además del río Cauca, tiene otras entradas, principal-
mente canales de irrigación que colectan las descargas agrícolas, principal-
mente fertilizantes y agroquímicos, entre otros contaminantes.

Agua residual de origen doméstico
En el Valle del Cauca hay algunas plantas de tratamiento de agua resi-

dual, en Cali, Yumbo y Palmira, aunque estas solamente están diseñadas 
para tratamiento primario, se manejan los sólidos suspendidos y la DBO. 
Solamente hasta el 40% de las aguas residuales, de las ciudades mencio-
nadas, son tratadas, el resto, junto con las aguas residuales de pequeños 
asentamientos rurales y urbanos, es descargado directamente al río Cauca 
(Vélez et al., 2001). Los autores señalan que los niveles de oxígeno disuelto 
son muy bajos entre Puerto Isaac y Mediacanoa, donde se encuentra el canal 
de entrada que conecta la Laguna de Sonso con el río Cauca. De forma que 
no hay condiciones para la vida acuática. 
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El Relleno Sanitario Municipal de Navarro 
Este vertido también está ubicado a 5 Km aguas arriba de la mayor toma 

de agua potable en Cali, y está situado justo al lado del Canal Sur. El botade-
ro fue abierto en 1969, cuando se decidió llenar un hueco de cinco metros de 
profundidad que se creó después de la construcción de los muros de conten-
ción a lo largo del Canal Sur. Desde entonces, el botadero recibió millones 
de toneladas de residuos domésticos e industriales y residuos hospitalarios 
sin tratamiento, el 30% de los residuos eran residuos industriales, el 75% de 
éstos altamente tóxicos. Además, el botadero de Navarro recibió el 66% de 
todos los residuos que se generaban en el Valle del Cauca. Sólo alrededor 
del 2003, los nuevos espacios adaptados para la construcción en el relleno 
sanitario se hicieron con geo-membranas impermeables, capas de protec-
ción del suelo, recolectores de lixiviados y chimeneas para el gas metano.

Las industrias regionales 
El papel, el aluminio, el curtido de pieles, la minería y las numerosas pe-

queñas industrias incontroladas que operan en la región son sus principales 
contaminadores. La industria de papel requiere grandes cantidades de agua 
para sus procesos, por ejemplo estas obtienen el agua del río Cauca, que 
tratan antes de usarla y, posteriormente, antes de su descarga de nuevo en el 
río. A pesar de que el agua es pasada cuidadosamente a través de tanques de 
sedimentación de gran escala y piscinas de aireación, todavía llevan al río un 
promedio de 4.656 Kg/día de DBO5 (azúcares, ácidos grasos, alcoholes, y 
resinas), 36.360 Kg / día de DQO (DBO más lignina, celulosa, y otros com-
puestos inorgánicos), 8.500 Kg / día de SSV (fibra, aserrín, y plásticos orgá-
nicos), y 10.900 Kg / día de SST (SSV más cenizas, arena, vidrio y metales).

Sin tener en cuenta qué tan alta esta contaminación podría parecer, la 
industria del papel ha reducido considerablemente su contaminación al río 
a través de los años. Además, en la industria del aluminio, donde el agua es 
significativamente contaminada con metales pesados, algunas empresas han 
llevado a cabo mejoras en sus procesos y han reducido su impacto negativo 
en el medio ambiente regional. 

Sin embargo, las industrias regionales todavía deben hacer mucho para 
proteger su medio ambiente, y deberían formularse y aplicarse leyes más es-
trictas. A pesar de que algunas empresas han tomado conciencia de los bene-
ficios de invertir en la protección del medio ambiente, todavía hay algunas 
industrias de la región que están haciendo muy poco en esta área. La industria 
de curtido del cuero es un ejemplo de industria que sigue afectando grave-
mente al ecosistema fluvial de la región (Gischler, 2005). Para esta industria 
se pueden procesar alrededor de 450 pieles de reses por día equivalente a 
15.000 Kg de piel de reses por día. El proceso de tratamiento de pieles requie-
re grandes cantidades de agua, diferentes tipos de ácidos y alrededor del 6% 
del peso de las pieles procesadas, en cromo. Esto significa que solamente esta 



Evaluación de la contaminación en ecosistemas acuáticos 

133

compañía usa alrededor de 800 Kg de cromo por día para procesar sus 15.000 
Kg de piel. Sin embargo, a pesar de que es una de las más grandes y antiguas 
empresas de curtido de pieles en la zona sólo ha instalado un tratamiento 
primario para recuperación de sólidos y las trampas de grasa. Por lo tanto, el 
flujo de las aguas sin tratar, que contienen altas concentraciones de cromo y 
un bajo pH, van directamente en un afluente del río Cauca. 

Además, las incontroladas actividades mineras de oro y bauxita en la 
región están contaminando con metales pesados muchos de los afluentes 
del río Cauca, como por ejemplo los ríos Sonso, Guadalajara y Guabas. 
Estas actividades mineras junto con la sobreexplotación de los bosques de 
rivera, también están destruyendo la rivera del río, y causando problemas 
de erosión severa y sedimentación del río y los humedales de la región. Úl-
timamente, hay muchas pequeñas industrias ilegales operando en la región 
que no están siendo controladas por la agencia regional ambiental CVC. 

Los metales pesados más comúnmente encontrados son el cromo, plomo 
y mercurio, los hidrocarburos y productos químicos procedentes de las in-
dustrias regionales.

Los pesticidas, fenoles y los altos niveles de nutrientes procedentes de 
las actividades agrícolas regionales-depósito de sedimentación de alta causa 
por el mal estado de la región de las cuencas fluviales, y por la minería y 
las actividades agrícolas. Según Gischler (2005), los niveles de cromo en 
el Cerrito se encontraron 5.327 mg*Kg-1, mientras que en otras regionales 
de puntos de muestreo que se constató que oscilan entre 65-283 mg*Kg-1.

Además, se encontraron niveles de mercurio a 0,42 mg /Kg, y los niveles 
de plomo se situaban entre 6,4-10,7 mg*Kg-1. Por último, mediante la com-
paración de estos valores a las normas suecas (no hay normas colombianas 
sobre los metales pesados en los sedimentos) se encontró que los niveles de 
Cr son muy altos en Cerrito y alto en otros lugares de muestreo, los niveles 
de Hg se consideraron de baja a moderada, y Pb niveles se consideran bajos 
(Ocampo & Schuhmacher, 2007).

Problemas sociales
Existen dos asentamientos humanos dentro de la zona de inundación de 

la laguna, Puerto Bertín con aproximadamente 150 habitantes y Porvenir 
con aproximadamente 800 habitantes (Figura 6.3). La principal actividad de 
sus habitantes es la pesca, tanto en el río Cauca como en la laguna, además 
de extracción de arena, empleados en cultivos de caña de azúcar o algo-
dón. Estos asentamientos considerados ilegales, inicialmente, debido a su 
inminente riesgo de inundación no solamente por la laguna, sino también, 
por el río Guadalajara fueron legalizados entregando títulos de propiedad, 
conexiones eléctricas y agua potable. Sin embargo, no existen condicio-
nes apropiadas de vivienda ni sistemas de alcantarillado. Puerto Bertín fue 
construido sobre el botadero de basura de Buga, que fue cerrado en 1960. 
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Durante las inundaciones periódicas los habitantes pierden sus pertenencias 
y deben abandonar sus propiedades.

 

 
Figura 6.3 (a)Pescador (b) Escuela Puerto Bertín

Fuente: Enrique Javier Peña Salamanca y Matha Lucía Palacios P.

(a) 

(b)
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DINÁMICA DE LA TRANSFORMACIÓN Y BIOACUMULACIÓN  
DE LOS METALES PESADOS EN LA LAGUNA DE SONSO

Norberto Benítez* 
Angélica Varón**

Introducción

La presencia de metales pesados en la Laguna de Sonso es una de las 
problemáticas ambientales que enfrenta la reserva, que amenaza la conser-
vación de su gran riqueza biótica y también, el bienestar de las poblaciones 
humanas asentadas en su área de influencia. Las fuentes de entrada de me-
tales pesados a la laguna son innumerables. En primer lugar, la conexión 
directa que tiene ésta con el río Cauca a través del Caño Nuevo, es quizá la 
principal causante de la presencia de estos contaminantes en el área lagunar, 
ya que este importante río es el receptor final de todos los desechos indus-
triales, agropecuarios y domésticos de las zonas industrializadas y princi-
pales centros urbanos del Valle del Cauca. En segundo lugar, la reserva se 
encuentra rodeada de amplias zonas agrícolas, ganaderas y avícolas, que de 
una u otra forma contribuyen a la contaminación de la laguna. También con-
tribuye la introducción directa a través de los afluentes y acequias, sobre los 
cuales se descargan sin ningún tratamiento previo desechos provenientes de 
estas actividades, como el agua de riego del cultivo de la caña de azúcar y 
lavado de establos, cocheras y galpones. 

* 	 PhD. Universidad del Valle, Cali, Colombia. lubenite@univalle.edu.co
**	 Química, Universidad del Valle, Cali, Colombia. angevalo@hotmail.com

Capítulo 7
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Adicional a lo anterior, los tributarios y acequias de la laguna, correspon-
dientes a dos corrientes provenientes de la cordillera Oriental y una serie 
de derivaciones de los ríos Guadalajara y Sonso, reciben también una gran 
cantidad de descargas de agua residual doméstica e industrial provenientes 
de más de 1.500 familias e industrias tecnificadas y no tecnificadas de todo 
tipo, que no efectúan un manejo adecuado de sus vertimientos (CVC-Aso-
yotoco, 2007). En la Figura 7.1 se resumen los principales contribuyentes 
de contaminación por metales pesados y otras sustancias en la cuenca de 
captación de la Laguna de Sonso.

Figura 7.1 Modelo de las principales fuentes de entrada de contaminantes  
a la Laguna de Sonso (CVC-Asoyotoco, 2007)

Estudios realizados en la zona han demostrado que las principales vías 
industriales de entrada de metales pesados a través del río Cauca y demás 
tributarios a la laguna son el complejo industrial Yumbo-Cali-Palmira y las 
curtiembres ubicadas principalmente en el municipio de Cerrito (Gischler, 
2005). Los residuos generados durante estas actividades migran a través de 
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dichos sistemas fluviales e ingresan a los sistemas lénticos como la Laguna 
de Sonso produciéndose, de acuerdo con las características propias de los 
humedales, su sedimentación o absorción en los tejidos de plantas y anima-
les, llegando finalmente hasta las poblaciones humanas a través de la cadena 
alimenticia.

En la reserva natural Laguna de Sonso se han realizado numerosos es-
tudios sobre la calidad de sus aguas y estado trófico, sedimentos, avifauna, 
plantas, mamíferos y otras especies (Álvarez-López, 1999). Algunos ejem-
plos de estos estudios son: 

•	 Vías de migración de metales pesados (Cr, Hg y Pb) hacia la laguna y 
la interacción directa e indirecta de estos contaminantes, tanto con el 
ecosistema lagunar como con el río Cauca (Gischler, 2005). 

•	 La aplicación de un proceso de evaluación ambiental estratégica, como 
herramienta necesaria para lograr un desarrollo sostenible en la Lagu-
na de Sonso y una participación apropiada de todos los actores locales 
(Andersson & Azcárate, 2005). 

•	 El control de la hormiga loca (Paratrechina fulua) con cebos tóxicos, 
con el fin de reducir la gran devastación generada por esta especie so-
bre la diversidad de fauna y flora (Chacón et al., 2000). 

•	 La contaminación de las aguas de la laguna por residuos de insectici-
das organofosforados generados por el uso excesivo de plaguicidas en 
la agricultura (Arana & Páez, 2005). 

Especies utilizadas para el biomonitoreo de la acumulación  
por metales pesados en la laguna

Las especies indicadoras son aquellos organismos que ayudan a desci-
frar cualquier fenómeno o acontecimiento relacionado con el estudio de un 
ambiente. Es imposible estudiar todo tipo de organismos, por lo que se hace 
necesario seleccionar aquellos que ofrezcan la mejor información sobre el 
ecosistema. Las especies tienen requerimientos físicos, químicos, de estruc-
tura del hábitat y de relaciones con otras especies. Un buen biomonitor debe 
cumplir una serie de criterios y requerimientos generales como son: poseer 
una amplia distribución geográfica y ecológica (lo que permite la compa-
ración de resultados); ser común y relativamente estático (para tener una 
referencia espacial clara); estar disponible todo el año o, si es posible, varios 
años (con el fin de seguir la evolución de la contaminación en el tiempo); 
poseer una talla o densidad suficiente (para poder disponer de biomasa mí-
nima para los análisis) y ser un buen acumulador de tal forma que la con-
centración corporal sea lo suficientemente elevada para permitir su análisis 
directo (Bervoets, 1996). La Figura 7.2 ilustra diferentes especies utilizadas 
para biomonitoreo en la Laguna de Sonso.
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(a)
Fuente: Enrique Peña Salamanca

 

(b)
Fuente: Jaime Ricardo Cantera K.

(c)
Fuente: Norberto Benítez y Angélica Varón

(d)
Fuente: Norberto Benítez y Angélica Varón

(e)
       Fuente: Norberto Benítez y Angélica Varón                	 Fuente: Jaime Ricardo Cantera K.

Figura 7.2 Especies biomonitoras: (a) Jacinto acuático o buchón de agua 
(Eichornia crassipes), (b) Caracol (Pomacea sp.) y sus huevos sobre buchón de 

agua, (c) Corroncho (Pterygoplichthys undecimalis), (d) Tilapia plateada o nilótica 
(Oreochromis niloticus), (e) Rana toro (Lithobates catesbeianus)
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 Dinámica de los metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que presen-
tan una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. 
Otros criterios empleados son el número atómico y el peso atómico. Ade-
más, el término siempre suele estar relacionado con la toxicidad que presen-
tan, aunque en este caso también se emplea el término “elemento tóxico” o 
“metal tóxico”. Muchos de los metales que tienen una densidad alta no son 
necesariamente tóxicos y algunos son elementos esenciales en el ser hu-
mano, independientemente de que a determinadas concentraciones puedan 
ser tóxicos. Sin embargo, hay una serie de elementos que en alguna de sus 
formas pueden representar un serio problema medioambiental y es común 
referirse a ellos con el término genérico de “metales pesados”. Dentro del 
concepto de metales pesados pueden diferenciarse dos tipos:

•	 Oligoelementos o micronutrientes: Son aquellos requeridos en pe-
queñas cantidades, normalmente a nivel de trazas, por parte de los or-
ganismos para completar su ciclo vital. Sin embargo, estos se vuelven 
tóxicos al superar cierto valor límite. Son principalmente el As, Co, Cr, 
Cu, Mo, Mn, Ni; Se y Zn.

•	 Metales pesados sin función biológica conocida: Son aquellos cuya 
presencia en los organismos vivos conduce a disfunciones en su sis-
tema biológico. Son altamente tóxicos y tienden a acumularse en los 
organismos. Básicamente se encuentran en ese grupo el Cd, Hg, Pb, 
Sb y Bi. 

Los metales pesados forman parte de la corteza terrestre como consti-
tuyentes naturales y se distribuyen por la atmósfera, hidrósfera, litósfera y 
biósfera, a través de los ciclos biogeoquímicos, tal como se representa en 
la Figura 7.3. Estos ciclos surgen como resultado de distintas interacciones 
entre la materia y la energía. La radiación solar, los procesos cinéticos y 
el potencial químico son entre otros, algunas de las fuentes de energía que 
permiten la liberación y distribución de metales pesados (Pérez, 2005).

En los ecosistemas agrícolas, la mayoría de los elementos traza están 
incluidos en un ciclo biogeoquímico en el que los componentes básicos son 
el suelo y la planta. Por una parte, los metales pesados son transportados 
por el aire o bien se introducen en el ciclo a través de la corteza terrestre. 
Por otra parte, los metales se pierden a través de los tejidos de las plantas 
o por lixiviación y erosión (Adriano, 1990; ISO, 1995). La importancia de 
las diferentes vías de distribución de los distintos elementos varía signi-
ficativamente dependiendo del elemento, especie vegetal, tipo de suelo y 
localización, así como de las prácticas agrícolas como de las industriales. 
De esta forma, con frecuencia se producen alteraciones en las ganancias y 
pérdidas de dichos elementos que modifican su ciclo, por lo que pueden 
encontrarse en proporciones deficientes o tóxicas (Pérez, 2005). En general, 
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el ciclo biogeoquímico de los metales pesados se ve alterado por la intro-
ducción antropogénica de grandes cantidades de estos contaminantes en los 
distintos ecosistemas.

Figura 7.3 Ciclo biogeoquímico general de los metales pesados 
 (Oliveres, 2003)

El grado de toxicidad de estos contaminantes no sólo depende del tipo 
de metal y de su concentración, sino que tiene una gran incidencia la forma 
química o física en que se encuentre, ya que esto regula su disponibilidad y 
por lo tanto su efecto tóxico (Sánchez, 2003; Kabata, 2000). En la actuali-
dad debido a la cantidad de fuentes antropogénicas, la biodisponibilidad de 
los metales pesados se ha visto favorecida, acentuando la toxicidad asocia-
da a este parámetro. Es importante tener en cuenta que no todos los metales 
pesados son tóxicos para los seres vivos, algunos de ellos son esenciales en 
dosis óptimas para el buen funcionamiento metabólico de los organismos y 
su ausencia produce efectos negativos. Estos metales que tienen algún tipo 
de función biológica en los organismos vivos presentan toxicidad sólo en 
dosis elevadas; por el contrario, los metales no esenciales pueden presen-
tar alta toxicidad y ser muy perjudiciales aun a concentraciones muy bajas 
(Pérez, 2005).
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Fuentes de metales pesados
Las fuentes de entrada de metales pesados al medio ambiente son múl-

tiples, sin embargo se pueden clasificar en dos tipos: naturales o endógenas 
y antropogénicas o exógenas. Ejemplos de fuentes naturales o endógenas 
son las rocas, suelo y volcanes, que mediante procesos naturales como la 
meteorización, erosión, erupción y lluvia, incorporan dichos metales en los 
distintos ecosistemas a través de ciclos biogeoquímicos. Aunque en algunas 
ocasiones las concentraciones de metales pesados liberados de forma natu-
ral al ambiente pueden sobrepasar los límites de toxicidad (Sánchez, 2003). 

Las fuentes antropogénicas o exógenas son generadas por la actividad 
humana, constituyen un verdadero riesgo medioambiental, generando alte-
raciones en sus ciclos biogeoquímicos y dando lugar a graves problemas de 
contaminación. La contaminación antropogénica por metales pesados tiene 
su origen principalmente en cuatro actividades como son: la industrial, mi-
nera, agropecuaria y urbana o doméstica. Incluso industrias no metálicas, 
como la alimenticia liberan grandes cantidades de metales en sus aguas re-
siduales (Oliveres, 2003; Pérez, 2005). En la Tabla 7.1 se presentan algunas 
de las principales actividades industriales generadoras de contaminación 
por metales pesados.

La actividad minera ha sido durante siglos una fuente de entrada im-
portante de metales pesados en los ecosistemas. Un total combinado de al-
rededor de 1.150 millones de toneladas de metales pesados como cromo, 
plomo, cadmio, mercurio entre otros, ha sido minado por el hombre desde la 
edad de piedra (Sheoran, 2006). Los drenajes ácidos de las minas continúan 
siendo un grave problema de aguas contaminadas en la industria minera 
alrededor del mundo. Cuando los minerales sulfurados están expuestos a 
la atmósfera, en presencia del poder oxidante del agua, el sulfuro produce 
ácido sulfúrico y libera metales pesados y otros contaminantes al drenaje. 
Los drenajes mineros con frecuencia se caracterizan por los bajos valores de 
pH en sus aguas, con elevadas concentraciones de hierro, sulfatos y metales 
pesados de composición variable dependiendo del tipo de depósito mineral 
tratado. En términos de daño medioambiental, la carga metálica presente en 
los desechos mineros es de mayor preocupación que la acidez misma con 
que estos se producen (Sheoran, 2006).

Tabla 7.1 Principales industrias generadoras de metales pesados

Tipo de industria Metales generados

Acumuladores y baterías eléctricas As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb
Cementos Cr
Chapados metálicos Cr
Chatarrerías Cd, Cu, Cr, Pb, Ni

Sigue>>>
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Curtido de pieles As, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn
Eléctrica y electrónica Cd, Cu, Cr Ni, Pb, Zn
Farmacéutica As, Cu, Cr, Zn
Fertilizantes As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn
Fotografía Cd, Cu, Cr, Pb
Fundiciones y acerías As, Cd, Cu, Cr, Mo, Ni, Pb, Zn
Grano y piensos Hg
Galvanizado y electrochapado As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn
Gasolineras Pb
Imprenta y artes gráficas Cu, Cr, Hg, Ni, Pb
Municiones y explosivos Cu, Cr, Pb
Plásticos Cd, Cr, Pb, Sb, Zn
Papeleras Cu, Cr, Ni, Pb, Zn
Pinturas, lacados y tintas As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn
Pesticidas As, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn
Química y petroquímica As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Zn
Talleres y garajes Cd, Hg
Textiles e impregnación Cd, Cu, Cr, Ni, Sb, Zn
Vitrocerámica Cd, Ni, Pb

En la agricultura, los metales liberados sobre los cultivos mediante la 
fertilización y fumigación no sólo son introducidos en las cadenas tróficas a 
través de la alimentación, sino también mediante el riego y procesos natura-
les como la lluvia y el viento, que arrastran dichos contaminantes hasta los 
ecosistemas acuáticos generalizando las problemáticas causadas por estos. 
En la ganadería y avicultura las concentraciones de metales presentes en los 
desechos producidos son variables dependiendo del tipo de animal, la edad 
y la disposición de los residuos, aunque generalmente dichas concentracio-
nes suelen ser altas debido al gran contenido de metales incluido en la dieta 
de los animales (Oliveres, 2003). La Tabla 7.2 muestra las concentraciones 
de los metales pesados que se tuvieron en cuenta en este estudio, determi-
nadas en desechos de animales.

Tabla 7.2 Concentración de metales pesados (mg/Kg)  
en desechos de animales

Tipo de animal Cromo Mercurio Plomo

Ganado vacuno 20 -30 0,03 -0,05 2,1 - 3,3
Ganado porcino 14 ----- 168
Aves de corral 5 -10 0,04 -0,06 2,1 - 90

Tabla 7.1 (Cont.)
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Los vertidos domésticos constituyen igualmente, una fuente importante 
de deposición de metales pesados sobre los cursos fluviales. Dichos vertidos 
contienen una amplia variedad de metales provenientes de las excreciones 
humanas, restos de alimentos y procesos de lavado, que son descargados 
sobre los sistemas acuáticos sin ningún tratamiento previo. Adicional a esto, 
los depósitos de desechos sólidos urbanos, además de los gases liberados 
durante los procesos de descomposición que contienen partículas que pue-
den ser precipitadas por el agua de lluvia, también generan una gran canti-
dad de lixiviados con altos contenidos de metales disueltos, que se filtran 
a través del suelo y llegan finalmente a contaminar los sistemas de agua 
subterránea y superficial.

Por otro lado, las emanaciones gaseosas tanto de automóviles como de 
los sistemas de calefacción liberan al medio ambiente cantidades conside-
rables de metales. Estos contaminantes llegan a los medios acuáticos, tanto 
por la precipitación directa de material particulado mediante las lluvias, o 
indirectamente por la escorrentía superficial de las aguas, después de haber-
se presentado lluvias en las zonas donde previamente se han depositados los 
metales (Oliveres, 2003).

Existen tres conceptos de vital importancia dentro de los estudios de 
contaminación ambiental. La biodisponibilidad, definida como la fracción 
del metal que puede interactuar con un organismo biológico y ser incorpo-
rado a su estructura, teniendo un efecto negativo o positivo. La movilidad 
se refiere a la velocidad con que un contaminante se distribuye en un medio 
y viene determinada por la transferencia de una sustancia de un medio am-
biental a otro (Fostner, 1998; Vangronsveld & Cunningham, 1998). Existen, 
entonces, una serie de factores en común que rigen tanto la movilidad y bio-
disponibilidad de los metales en los ecosistemas, como su capacidad tóxica. 
Por otro lado, la persistencia se asocia a la capacidad de los metales para 
permanecer inalterables en cuanto a su estado fisicoquímico y composición 
a lo largo del tiempo, generalmente se expresa en forma de tiempo de vida 
media, el tiempo que tarda en transformarse la mitad de la masa de un com-
puesto en otro diferente mediante cualquier proceso de degradación (Pérez, 
2005). Estas características regulan el periodo de actividad de las sustancias 
y por lo tanto, son una medida de la peligrosidad de los contaminantes. 

El comportamiento de los metales pesados en los distintos ecosistemas 
se ve afectado por factores biológicos, o bióticos, que intervienen en pro-
cesos como la solubilización e insolubilización de elementos inorgánicos, 
alteración de minerales y formación de depósitos. La forma química de un 
metal en un ambiente determinado puede deberse a la acción ejercida sobre 
ellos por determinados organismos. La actividad metabólica de los microor-
ganismos juega un papel importante en la movilidad de los elementos tóxi-
cos en el medio ambiente. Debido a la acción de algunas cepas bacterianas 
u organismos bentónicos detritívoros, algunas especies metálicas, más o 
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menos móviles, pueden aparecer en el medio, y ser tóxicas y bioasimilables 
para la biota de niveles tróficos superiores (Oliveres, 2003).

Los factores abióticos a su vez se dividen en dos subgrupos: factores 
inherentes al metal y factores fisicoquímicos del ambiente. Los factores 
inherentes al metal comprenden características como son su naturaleza, 
abundancia en el medio, estado molecular y tiempo de permanencia en el 
sistema. Dichos factores, correspondientes a propiedades físicas y químicas 
del metal, son las que regulan en gran medida su reactividad y por ende 
su comportamiento dentro de un ecosistema dado. Sin embargo, estas pro-
piedades pueden ser alteradas dependiendo de los factores fisicoquímicos 
del ambiente. En fase acuosa, un aspecto como la forma química del metal 
determina la disponibilidad biológica y la reactividad química frente a otros 
componentes del medio. Así mismo, las distintas especies químicas presen-
tan diferentes grados de bioasimilación y toxicidad (Oliveres, 2003).

Los factores fisicoquímicos ambientales corresponden a características 
del medio en que se encuentran los metales y presentan gran variabilidad. 
Algunos de ellos son: el pH, potencial REDOX, materia orgánica, capacidad 
de intercambio catiónico, temperatura, entre otros. Los compuestos orgá-
nicos juegan un papel importante en la transformación de los metales pe-
sados. Por ejemplo, en los sedimentos de algunos ríos o lagos, los metales 
pesados enlazados a la materia orgánica generalmente constituyen la mayor 
fracción. Adicionalmente, la solubilidad de las materias orgánicas determi-
na de forma directa la movilidad de los metales pesados. Normalmente, la 
complejación de iones metálicos con los compuestos orgánicos insolubles 
puede bajar fuertemente su movilidad, mientras que la formación de com-
plejos metálicos solubles con compuestos orgánicos disueltos la refuerza. 
Sin embargo, en ríos severamente contaminados, debido a la complejidad 
de la materia orgánica, los tipos de reacción entre los metales y complejos 
orgánicos son difíciles de predecir. Generalmente, bajo las distintas condi-
ciones del medio, los procesos de precipitación, coprecipitación y flocula-
ción juegan el papel más importante en la fijación de metales pesados (Peng 
et al., 2009).

Bioacumulación de metales pesados
Los metales pesados pueden ser bioacumulados de diversas formas y 

permanecer en los organismos por largos periodos, situación diferente a 
la que se presenta en el caso de contaminación por compuestos orgánicos, 
los cuales son siempre y de alguna forma, biodegradables (Castaño, 1998). 
La bioacumulación tiene como resultado que un organismo o sus tejidos 
presentan concentraciones de especies químicas superiores a las del medio 
ambiente donde se desarrolla (Lozano, 2005). La bioacumulación de meta-
les pesados en los organismos ocurre cuando las proporciones de captación 
de metal exceden las tasas de depuración. Es decir, que los procesos de 
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bioacumulación y su alta toxicidad son causados, frecuentemente, por la 
imposibilidad del organismo afectado de mantener los niveles necesarios de 
excreción (Navarro et al., 2007). 

Otro proceso importante en la contaminación por parte de los metales pe-
sados es su biomagnificación o disposición a concentrarse en niveles tróficos 
sucesivos (Méndez, 2003; Matson, 2006). El proceso de bioacumulación de 
los metales pesados se agrava durante el paso por las distintas cadenas tró-
ficas, debido a que los niveles de incorporación sufren un fuerte incremento 
a lo largo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se 
hallan los mayores niveles de contaminantes. A este proceso se le denomina 
biomagnificación; es decir, muchas toxinas que están diluidas en un medio, 
pueden alcanzar concentraciones dañinas dentro de las células, especial-
mente en los niveles superiores de la cadena trófica (Navarro et al., 2007). 

Los metales pesados presentes en los sistemas acuáticos no se comportan 
como elementos estáticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de 
movilidad generales. La dinámica de los metales pesados en este tipo de 
ecosistemas puede clasificarse resumidamente en cuatro vías (Navarro et 
al., 2007):

•	 Movilización a otros cuerpos de aguas superficiales o subterráneos.
•	 Transferencia a la atmósfera por volatilización.
•	 Absorción por las plantas e incorporación a las cadenas tróficas.
•	 Retención en el sedimento por procesos de adsorción, complejación y 

precipitación.
Bajo ciertas condiciones ambientales, más del 99% de los metales pesa-

dos que entran en un medio acuático pueden depositarse sobre los sedimen-
tos en distintas formas (Peng et al., 2009). Las concentraciones de metales 
pesados en los sedimentos pueden exceder las concentraciones en agua de 
3 a 5 órdenes de magnitud. Sin embargo, la fácil resolubilización de estas 
sustancias, dada por cambios en las condiciones del medio, convierte al 
sedimento en un portador y fuente potencial de metales pesados en el am-
biente acuático (Burger et al., 2002; Thomas et al., 1987; Peng et al., 2009). 

Además de la composición mineralógica, otro factor importante que in-
fluye sobre las concentraciones de metales pesados presentes en el sedimen-
to, es su textura o granulometría. Generalmente, los metales se asocian a las 
partículas pequeñas del sedimento, lo que se atribuye a la elevada área su-
perficial en relación con el volumen de estas últimas, que les permite retener 
elevadas concentraciones de metales en sus capas superficiales mediante 
procesos de adsorción, co-precipitación y complejación.

La contribución antropogénica a la contaminación de los sistemas acuá-
ticos, tanto en la columna de agua como en los sedimentos, constituye un 
potencial riesgo ecotoxicológico. Los metales en sus formas solubles en 
agua pueden ser persistentes y mantener sus propiedades físicas y químicas 
mientras son transportados y distribuidos a través del medio acuático. Estos 
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contaminantes no degradables pueden acumularse en diferentes comparti-
mientos o sufrir transformaciones, dando lugar a compuestos con mayor o 
menor biodisponibilidad (Vargas et al., 2001). 

Los niveles de transferencia de metales pesados a la biota acuática depen-
den, además de los factores bióticos y abióticos del medio, de importantes 
características propias de cada organismo como la especie, edad, peso, talla, 
sexo, dieta, estatus fisiológico, entre otras (Notten et al., 2005; Ortega et al, 
2002). Los efectos de estos contaminantes sobre la vida acuática se pueden 
manifestar en una variada gama de consecuencias como afecciones en el 
crecimiento, morfología, comportamiento, reproducción y reclutamiento; 
así como en procesos fisiológicos relacionados a las características de la 
sangre y circulación, deterioro en el sistema renal, hepático o neuronal, de-
presión o aceleración de la actividad enzimática y hormonal; además, de 
efectos carcinogénicos y mutagénicos, propensión al parasitismo, e incluso 
daños letales a los organismos (Mercado, 2004; Calcina, 2006). 

En los peces, las branquias, la piel y el tracto digestivo son sitios poten-
ciales de absorción de químicos residentes en el agua. Los contaminantes 
acumulados son, entonces, el resultado de la deficiencia en los procesos de 
eliminación, tanto de excreción como biotransformación. La biotransfor-
mación, a través de la metabolización de una gran variedad de químicos, es 
una ruta importante de eliminación en los organismos acuáticos (Burger et 
al., 2002).

En resumen, las vías de incorporación de los metales pesados a los orga-
nismos acuáticos son, principalmente, las siguientes: 

•	 Cationes metálicos libres que son absorbidos a través de los órganos 
respiratorios externos de animales, los cuales pasan directamente a la 
sangre. 

•	 Cationes metálicos libres que son adsorbidos por el cuerpo y luego 
pasivamente difundidos al torrente sanguíneo. 

•	 Metales que son adquiridos durante la ingesta de organismos contami-
nados. 

•	 Metales que son absorbidos directamente o asimilados por medio de 
microorganismos vía radical en plantas.

Movilidad y biodisponibilidad de los metales  
pesados en los ecosistemas acuáticos

Los mecanismos mediante los cuales se define la movilidad y biodispo-
nibilidad de los metales pesados en el medio acuático son las reacciones 
de sorción/desorción, precipitación/disolución, complejación/disociación, 
oxidación/reducción, ácido/base y metabólicas (He et al., 2005; Restrepo, 
2005) (Figura 7.4). A continuación se describen los aspectos más relevantes 
de algunos de estos procesos.

•	 Sorción-Desorción: los mecanismos de sorción implican el traspaso de 
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un ión metálico de una fase acuosa a una sólida contigua; consiste en 
tres procesos importantes: adsorción, precipitación y fijación. 

•	 Precipitación-Disolución: es un importante proceso que controla la so-
lubilidad de metales pesados en ambientes con pH cercano a 7,0. La 
formación de precipitados insolubles de metales pesados es uno de los 
tantos factores que limitan la biodisponibilidad de los metales pesados 
en muchos ecosistemas acuáticos. 

•	 La complejación o quelación es un proceso mediante el cual los meta-
les pesados forman complejos estables con ligandos orgánicos e inor-
gánicos. La quelación aumenta la disolución y biodisponibilidad de los 
metales pesados (He et al., 2005).

Figura 7.4 Diagrama de movilidad de los metales pesados  
en el medio acuático (Sánchez, 2003)

Características de los metales pesados 

Cromo
El cromo es un metal pesado de la primera serie de transición. Exis-

ten cuatro isótopos naturales de este elemento 50Cr (4,3%), 52Cr (83,8%), 
53Cr (9,6%), 54Cr (2,4%) y siete isótopos inestables producidos mediante 
reacciones radioquímicas. El cromo puede existir en un rango de estados 
de oxidación de -2 a +6, pero es más frecuente encontrarlo en el medio 
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ambiente en los estados de oxidación trivalente (+3) y hexavalente (+6). 
Estas últimas formas son las más importantes ya que las formas +2, +4 y 
+5 son inestables y se convierten rápidamente a la forma +3, que a la vez es 
oxidada a la forma +6 (Eisler, 1986). Los únicos compuestos de cromo de 
importancia biológica e industrial son los derivados de los estados +3 y +6; 
al primer grupo pertenecen el óxido crómico (Cr2O3) y las sales crómicas 
como el cloruro crómico (CrCl3) o el anión cromito [Cr(OH)4]

-; al segundo 
grupo pertenecen el trióxido de cromo (CrO3), los cromatos (CrO4)

-2 y los 
dicromatos (Cr2O7)

-2 (Lenntech, 2009).
El cromo se encuentra en todas las fases del ambiente incluyendo aire, 

agua y suelo (Shanker et al., 2005, Kotas y Stasicka 2000). La Figura 7.5 
muestra la dinámica del cromo en el medio ambiente y la Tabla 7.3 muestra 
los porcentajes de contribución de fuentes naturales y antropogénicas al 
ciclo de este elemento. En los ambientes tanto de agua dulce como marinos, 
la hidrólisis y precipitación son los procesos más predominantes que deter-
minan el destino y efectos del cromo, mientras que la adsorción y bioacu-
mulación son relativamente menores. Las dos formas, Cr+3 y Cr+6, pueden 
existir en el agua con bajos contenidos de materia orgánica; en agua de mar, 
usualmente, el Cr+6 es la especie mayoritaria. Bajo condiciones aerobias 
el Cr+6 es la especie de cromo disuelta más estable, que predomina en los 
sistemas acuáticos. Esta forma de cromo existe como un componente de 
un anión complejo que varía con el pH y puede tomar la forma de cromato 
(CrO4

-2), hidrocromato (HCrO4
-1) o dicromato (Cr2O7

-2) (Morón: Estrucplan 
Consultora S. A., 2002). Al pH de las aguas naturales el ion predominante 
es el cromato. Estas formas iónicas de cromo hexavalente son muy solubles 
en agua y, por ende, muy móviles en el medio acuático. 

Tabla 7.3 Porcentajes de contribución de fuentes naturales  
y antropogénicas al ciclo ambiental del cromo

Emisiones volcánicas <1%
Ciclos biológicos 30%
   - Absorción por las plantas 15%
   - Intemperización de las rocas 15%
Emisiones de fuentes antropogénicas 70%
   - Producción minero-metalúrgica 3%
   - Diversos usos 60%
   - Procesos de combustión 7%

En general, los efluentes industriales que contienen cromo se incorporan 
a las aguas y, eventualmente, llegan al océano. La forma química dependerá 
de la presencia de materia orgánica en las aguas, pues si hay grandes canti-
dades de ésta, el cromo (VI) se reducirá a cromo (III), el cual se podrá ab-
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sorber en las partículas o formar complejos insolubles. Estos pueden perma-
necer en suspensión cerca del sitio de entrada al ambiente, ser transportados 
al océano o precipitar y ser incorporados a los sedimentos (Albert, 2008). 

Figura 7.5 Ciclo biogeoquímico global del cromo  
en el medio ambiente (Albert, 2008)

Existe un sinnúmero de operaciones industriales que se encargan de 
liberar cromo al medio ambiente, entre ellas se cuenta la producción de 
aleaciones, materiales refractarios, productos químicos, tintes y pigmentos, 
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textiles, papel, fungicidas, galvanizado, refinado de petróleo, curtido de pie-
les, minería, preservación de madera, inhibición de corrosión en plantas de 
poder convencionales y nucleares, entre otras (Elangovan et al., 2008). 

El cromo en los materiales biológicos usualmente se encuentra en la for-
ma +3, la cual funciona como un elemento esencial en algunos organismos 
porque mantiene la eficiencia en el metabolismo de la glucosa, lípidos y pro-
teínas. Su deficiencia puede desencadenar la intolerancia a la glucosa y con-
tribuir a enfermedades del corazón. Por el contrario, su exceso, puede causar 
una síntesis anormal del material genético en las células, al producir unio-
nes entre ácidos nucleicos (Pérez, 2005). En general, la toxicidad del cromo 
trivalente es baja porque su capacidad de permear membranas es pobre y no 
es corrosivo; además, tiene poca tendencia a biomagnificarse en la cadena 
alimenticia en la forma inorgánica. Por su parte, el cromo hexavalente es 
más tóxico que el cromo trivalente porque su potencial de oxidación es alto 
y fácilmente penetra las membranas biológicas. Aunque la absorción de cro-
mo (VI) es más rápida, una vez en los organismos, este se reduce a la forma 
trivalente que es más estable, por lo cual es la que predomina (Eisler, 1986). 

El cromo es un elemento tóxico, no esencial para las plantas; por ello, es-
tas no poseen mecanismos específicos para su captación. Por lo tanto la cap-
tación de este metal pesado se hace a través de las rutas empleadas para la 
asimilación de metales esenciales para el metabolismo de las plantas (Allin-
son et al., 2002). El cromo induce cambios en los modelos de crecimiento y 
desarrollo de las plantas y daños a nivel fisiológico. Uno de los efectos más 
notorios de la toxicidad de este metal en las plantas es la alteración de los 
procesos fotosintéticos, ya que afecta la fijación de CO2, el transporte elec-
trónico, la fotofosforilación y la actividad enzimática (Shanker et al., 2005). 
La Tabla 7.4 resume todos los efectos negativos de este contaminante en los 
tejidos vegetales. 

En los animales, las altas concentraciones de cromo (VI) se asocian con 
actividad enzimática anormal, modificaciones químicas de la sangre, baja 
resistencia a organismos patógenos, modificaciones de conducta, trastornos 
alimenticios, histopatología, desequilibrio osmo-regulatorio, alteración en 
la estructura poblacional e índices de diversidad de especie. En invertebra-
dos, el cromo hexavalente se asocia con efectos adversos sobre organismos 
de taxón muy diferente, como reducción en su tiempo de vida y fecundidad. 
En mamíferos los efectos producidos por intoxicación con cromo son prin-
cipalmente: alteración en la composición química de la sangre que conlleva 
cambios morfológicos en órganos como hígado y riñón, problemas respira-
torios, lesiones cutáneas, sarcomas y carcinomas (Eisler, 1986).
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 Tabla 7.4 Efectos del cromo sobre el crecimiento, desarrollo y funciones  
fisiológicas de las plantas

Proceso Efecto
Germinación Reducción en el porcentaje de germinación y crecimiento de los 

brotes.

Raíces Disminución en la longitud de la raíz y peso seco.
Incremento del diámetro de la raíz y vellos radicales, variaciones 
proporcionales en las capas de tejidos corticales y medulares.

Tallos Reducción en la altura de las plantas.
Hojas Reducción en el número, área y biomasa. Resequedad de las pun-

tas, clorosis, necrosis y efectos negativos en su mesoestructura.
Fotosíntesis Inhibición del transporte electrónico, inactivación enzimática 

del ciclo de Calvin, reducción en la fijación de CO2, desorgani-
zación de cloroplastos.

Relación de agua
Disminución del potencial de agua, incremento en los niveles de 
transpiración, reducción de la resistencia a la difusión, marchi-
tez, reducción del diámetro de los vasos traqueales.

Nutrición mineral
Captación de N, P, K, Fe, Mg, Mn, Mo, Zn, Cu, Ca y B afectada.

Enzimas y otros nu-
trientes

Inhibición de enzimas de asimilación, incremento de la actividad 
de ROS, cambios en la glutationa, producción nula de fitoque-
lantes.

En los peces, la exposición al cromo hexavalente exhibe marcados cam-
bios degenerativos en la histología de los tejidos branquial, renal y hepáti-
co. En las branquias se puede generar hiperplasia y levantamiento epitelial, 
necrosis descamación y aneurisma. Debido a que este órgano es crítico para 
las funciones respiratorias y de osmo-regulación en el pez, las lesiones pro-
vocadas sobre sus tejidos pueden reducir el consumo de oxígeno y afectar 
los procesos osmo-regulatorios. Por su parte, el riñón que recibe la mayor 
parte de la sangre postbranquial, puede sufrir hipertrofia en células epite-
liales y túbulos renales, reducción de espacios tubulares y contracción del 
glomérulo con expansión de las cápsulas de Bowman. Por último, en el hí-
gado, el órgano vital de desintoxicación, las alteraciones son asociadas fre-
cuentemente con condición necrótica degenerativa. Algunos de los cambios 
inducidos por el cromo en los hepatocitos del hígado son vacuolización, 
necrosis y condensación nuclear (Mishra & Mohanty, 2008; Eisler, 1986).

Mercurio
El mercurio es un elemento constitutivo de la tierra, representa el 8,5 x 

10-6% en peso de la corteza. Raramente se encuentra libre en la naturaleza, 



Enrique Javier Peña Salamanca - Jaime Ricardo Cantera Kintz - Elizabeth Muñoz (Comp.)

154

en pequeñas gotas junto al cinabrio (HgS) su principal mineral, o junto a 
otros de menor abundancia como la livinstonita (HgS.2Sb2S3), el calome-
lano (HgCl2), coloradoita (HgTe) y tiemannita (HgSe). Es un metal líquido 
a temperatura ambiente. Es insoluble en agua y soluble en ácido nítrico. 
Cuando aumenta su temperatura produce vapores tóxicos y corrosivos, más 
pesados que el aire (Orozco, 2004). 

Cuenta con siete isótopos naturales y veintisiete inestables, cuyas vidas 
medias oscilan entre los 0,2 segundos y los 444 años (Al-químicos, 2007). 
Existe en la naturaleza en tres estados de oxidación Hg0 (metálico), Hg2

+2 
(mercurioso) y Hg+2 (mercúrico). Los estados mercurioso y mercúrico pue-
den formar numerosos compuestos químicos tanto orgánicos como inorgá-
nicos. Dentro de las fuentes naturales del metal se destacan el vulcanismo, 
la desgasificación de la corteza terrestre, emisiones oceánicas, la erosión y 
la disolución de los minerales de las rocas, debido a la penetración del agua 
a través de éstas por tiempo prolongado (Ramos et al., 2000; Álvarez et al., 
2006; Zahir et al., 2005). La Figura 7.6 muestra, el ciclo del mercurio en el 
medio ambiente.

Figura 7.6 Ciclo biogeoquímico global del mercurio  
en el medio ambiente (Figueroa, 2006)
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El mercurio es un contaminante que puede llegar en cantidades apre-
ciables a las regiones agrícolas a través de fertilizantes, cal y abonos. Sin 
embargo, la fuente más importante de contaminación del suelo agrícola 
es el uso de fungicidas mercuriales orgánicos como prevención de enfer-
medades fúngicas en las semillas. El mercurio depositado en estos suelos 
contaminados sufre procesos de liberación hacia los ríos, lagos y otras 
fuentes de agua (Marrugo, 2007; Rodríguez, 2003). Dichos procesos se 
están viendo incrementados como consecuencia del calentamiento global 
(Álvarez et al., 2006). El mercurio presente en los suelos sufre el mis-
mo tipo de reacciones que tienen lugar en los sedimentos de los sistemas 
acuáticos. El metal que se acumula en el suelo es degradado por microor-
ganismos (biometilación) o se oxida formando Hg2+. El tiempo de residen-
cia en la atmósfera del vapor de mercurio es de hasta 3 años mientras que 
el de las formas solubles es solamente de unas pocas semanas (Mendoza, 
2008). 

El mercurio, puede permanecer durante mucho tiempo en los sedimen-
tos y suelos. Este hecho permite que el metal continúe siendo emitido 
desde estos depósitos a las aguas superficiales y a la atmósfera durante 
largos periodos de tiempo, posiblemente durante cientos de años. Por otro 
lado, el mercurio una vez depositado en los medios acuáticos en sus dis-
tintos estados físicos y químicos, incluso en su forma metálica, se puede 
ionizar, oxidar o transformar en Hg2+ en presencia de oxígeno (Birungi 
et al., 2007). Una vez ionizado, el mercurio forma una gran variedad de 
compuestos, así el Hg+2 se reduce nuevamente para dar mercurio metáli-
co, mediante la acción de bacterias del género pseudomonas. Otra de las 
transformaciones que sufre el Hg+2 en el medio acuático es la conversión 
en metilmercurio (CH3Hg+1) y dimetilmercurio (CH3-Hg-CH3). La metila-
ción del mercurio puede ocurrir tanto por vía anaerobia como aerobia (Fi-
gueroa, 2008). Cuando el metilmercurio está libre en el agua, atraviesa las 
membranas biológicas con facilidad, por lo que se incorpora rápidamente 
a las cadenas tróficas acuáticas y, a través de estas, al hombre mediante la 
alimentación. 

En los organismos acuáticos la concentración depende de la edad del 
espécimen y de su posición en la cadena alimenticia. Se suele encontrar en 
las branquias y aparatos digestivos aunque posteriormente se metaboliza y 
se acumula en el hígado y finalmente en las partes musculares (Mendoza, 
2008). Es frecuente que se observe la muerte de peces en ríos o lagos ante 
un vertido de cierta importancia. Cuando se produce esto, la muerte tendrá 
lugar por un fallo renal en los peces, debido al efecto que tiene el mercu-
rio mineral sobre este órgano. Si el problema se debiese a un fenómeno 
acumulativo, el responsable sería el mercurio orgánico (metilmercurio) por 
afección del sistema nervioso (Cousillas, 2008).
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Plomo
El plomo es un metal pesado de color azuloso que adquiere un color gris 

mate cuando se empaña por formación de una capa superficial de carbonato 
básico. Es muy blando, maleable y dúctil, presenta una baja tenacidad y es 
un pobre conductor de la electricidad. Forma aleaciones con muchos metales 
y, en general, se emplea en esta forma en la mayor parte de sus aplicaciones. 
Tiene cuatro isótopos estables y otros cuatro radiactivos (Figura 7.7). Los 
isótopos estables 206Pb, 207Pb y 208Pb son los productos finales de la desinte-
gración radiactiva del uranio, actinio y torio respectivamente. El otro isóto-
po estable es el 204Pb que no procede de ninguna desintegración radiactiva. 
Sus valencias químicas normales son 2 y 4 con las cuales forma una gran 
variedad de sales, óxidos y compuestos organometálicos (Doadrio, 2006).

Figura 7.7 Ciclo biogeoquímico global del plomo  
en el medio ambiente (Doadrio, 2006)
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Debido a la amplia utilización del plomo, que tienen lugar en un sinnú-
mero de actividades industriales y sobretodo en los combustibles fósiles, un 
ciclo no natural de este metal ocurre en el medio ambiente. Por ejemplo, en 
los motores de los automóviles, el plomo es quemado y liberado en forma 
de óxidos o sales tales como cloruros y bromuros. Estos compuestos de 
plomo entran en el ambiente en forma de partículas, a través de los tubos 
de escape de los coches. Las partículas grandes precipitarán rápidamente en 
el suelo o en la superficie de las aguas, mientras que las pequeñas viajarán 
largas distancias a través del aire, antes de precipitarse sobre la vegeta-
ción, los suelos y los cuerpos de agua de lugares lejanos a la ubicación de 
la fuente de contaminación, incorporándose de esta manera el las cadenas 
alimenticias de los distintos ecosistemas (Wright, 2003). Para la mayoría de 
las ciudades, el promedio anual de plomo en el aire es de 1 a 3 µg/m3. Para 
zonas rurales es de 0,1 a 1 µg/m3 y en lugares remotos es menor a 0,1 µg/m3 
(Harte et al., 1991; Ramos et al., 1994; Badillo, 2006). 

El contenido de plomo en aguas no contaminadas varía entre 1 y 10 
µg/L. En la actualidad, la mayor parte del plomo que encuentra en las aguas 
provienen de las emisiones de los vehículos automotores, éstas llegan a la 
atmósfera y, de ahí, se precipitan a los cuerpos acuáticos. En los sistemas 
acuáticos el Pb suele depositarse en los sedimentos como sulfuro, carbo-
natos, sulfatos, fosfatos e hidróxidos, debido a la baja solubilidad de estos 
compuestos (Oyarzun & Higueras, 2009; Bradl, 2004; Lujan, 2007; Uni-
plom, 2004). 

Las plantas que crecen en suelos contaminados con plomo tienden a con-
centrarlo en su sistema radicular. Aunque también se encuentra en menores 
proporciones en los tejidos aéreos, en este caso la principal fuente de con-
taminación no es el suelo sino la atmósfera, de la cual se precipitan partí-
culas que contienen el metal depositándose sobre estos tejidos. En muchas 
ocasiones, esta deposición de polvos metálicos sobre las plantas es la causa 
de la disminución del crecimiento de las mismas, debido a la reducción de 
la captación de energía solar necesaria para los procesos fotosintéticos. Así 
mismo, interfieren en el intercambio gaseoso de las plantas por bloqueo de 
los poros de los estomas (Parker et al., 1983; Wadge, 1999; Gunnar, 2000; 
Ramírez, 1993, 2005; Cousillas, 2008).

Niveles de metales pesados en la Laguna de Sonso

Niveles de metales en sedimentos 
En el ecosistema lagunar se ha observado que las concentraciones de 

cromo, plomo y mercurio en los sedimentos presentan las mayores concen-
traciones hacia la parte centro sur de la laguna, lo cual es una consecuencia 
clara del represamiento que se da en esta zona. Esto puede ser en gran parte, 
por la pérdida de la conexión que existió años atrás entre ésta y algunos de 
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los ríos que la rodean, ocasionando una disminución en la circulación de 
sus aguas y la capacidad de la corriente para generar arrastre y lavados, lo 
cual no ocurre en la zona norte, ya que ésta se encuentra unida con el río 
Cauca a través del canal nuevo, lo que permite el intercambio directo entre 
sus aguas. 

Si se observa la variación de las concentraciones promedio de cromo, 
plomo y mercurio en los sedimentos de la laguna con respecto al tiempo 
(Figura 7.8), no se identifican tendencias muy marcadas entre las épocas 
seca (diciembre-febrero; junio-agosto) y lluviosa (marzo-mayo; septiem-
bre-noviembre) características de la zona. Este comportamiento tiene lugar 
porque el funcionamiento de la laguna es muy variable debido a la influen-
cia directa del régimen hidrológico del río Cauca, el cual es muy irregular. 
También se debe a que en la época en la cual se llevaron a cabo cuatro de 
los seis muestreos del trabajo en el año 2007, estuvo influenciado durante el 
primer semestre por el fenómeno del niño, que se venía dando en la región 
desde el año 2006, y durante el segundo semestre por el fenómeno de la 
niña (IDEAM, 2010), lo que generó un cambio total en el régimen de lluvias 
típico del área de estudio. Cabe destacar también, que aunque en época de 
invierno el río Cauca aporta caudal a la laguna, con lo cual se esperaría una 
dilución en las concentraciones de los metales, así mismo aporta una gran 
cantidad de material particulado y sedimentos que, como consecuencia de 
las corrientes lentas dentro de ésta, se precipitan contribuyendo al aumento 
de la contaminación.

Las concentraciones de metales encontradas dentro del área lagunar va-
rían entre 26,9-65,9 mg/Kg para Cr; 9,79-24,3 mg/Kg para Pb y 0,113-0,287 
mg/Kg para Hg. De acuerdo con la Tabla 7.5 (CVC-Asoyotoco, 2007), los 
sedimentos de la Laguna de Sonso, aunque presentan niveles permitidos de 
plomo y mercurio, se encuentran moderadamente contaminados con cromo, 
como efecto de los residuos generados por las actividades industriales, agrí-
colas y mineras que tienen lugar en las zonas próximas al área de estudio. 
En el 2005 Gischler estudió las vías de migración de metales pesados hacia 
la Laguna de Sonso por el río Cauca, encontrando como focos de conta-
minación el complejo industrial Yumbo-Cali-Palmira y las curtiembres del 
municipio de Cerrito, siendo ese último uno de los mayores contribuyentes 
de contaminación por cromo al río Cauca, con un aporte de 5.000 mg/Kg de 
metal en sedimento.

En lo que respecta al mercurio, aunque los niveles encontrados en la la-
guna no superan los límites adoptados por la CVC, si sobrepasan el nivel de 
“umbral de no efectos sobre el ambiente para sedimentos en aguas continen-
tales”, establecido por el Environment Canada (1997), de 0,174 ppm. Esto 
indica que la zona centro sur de la laguna, donde se encuentran concentra-
ciones de 0,228 y 0,287 mg/Kg, se encuentra moderadamente contaminada 
por mercurio, lo que implica un riesgo para el ecosistema acuático debido 
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a la alta toxicidad de este metal. Los aportes de este metal a la Laguna de 
Sonso son debidos principalmente a la actividad minera, en la cual el metal 
es empleado para la extracción de oro, que se lleva a cabo en las cuencas de 
los ríos Guabas y Guadalajara, ya que en estos ríos se realizan derivaciones 
que llegan a la cuenca de captación de la laguna.
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Tabla 7.5 Normatividad empleada por la Corporación Autónoma Regional  
de Valle (CVC), para la clasificación de sedimentos según los niveles  

de contaminación por metales

Clasificación Cromo
(mg/Kg)

Plomo
(mg/Kg)

Mercurio
(mg/Kg) Fuente

Sedimentos naturales 
no contaminados < 25 < 40  < 1 CVC, 2007

Sedimentos naturales  
moderadamente contaminados 25 - 75 40 - 60 ---- CVC, 2007

Sedimentos naturales 
altamente contaminados > 75 > 60 > 1 CVC, 2007

La Tabla 7.6 muestra algunas concentraciones de cromo, plomo y mer-
curio determinadas por estudios anteriores en la Laguna de Sonso y el pre-
sente estudio “Efectos de la contaminación por metales en la Ultraestructura 
Celular de la Biota Acuática y Poblaciones Humanas Asociadas a la Laguna 
de Sonso en el Valle del Cauca”. Se evidencia una disminución en las con-
centraciones de este metal con respecto a las reportadas para el año 2005, 
lo cual muestra el efecto positivo que ha surgido sobre este ecosistema el 
desarrollo de proyectos como el de la producción más limpia en la cadena 
del cuero, adelantado por la CVC con las empresas del sector privado de los 
distintos eslabones de la industria del curtido de pieles, donde compuestos 
de cromo son empleados como agentes curtidores, lo que ha reducido hasta 
en un 50% el total del caudal de desechos vertido al alcantarillado.

Tabla 7.6 Concentraciones de cromo, plomo y mercurio determinadas  
en sedimentos de la Laguna de Sonso en años anteriores

Fuente Cromo
(mg/Kg)

Plomo
(mg/Kg)

Mercurio
(mg/Kg)

CVC, 1991 58.0 25.0 --------

Gischler, 2005 121,2 - 128,0 7,0 - 10,7 0,156 - 0,267

El presente estudio 26,9 - 65,9 9,8 - 24,3 0,113 - 0,287

La Tabla 7.7 muestra los valores de las concentraciones de cromo, plomo 
y mercurio encontradas durante tres muestreos en el canal o caño nuevo, 
único punto de comunicación entre el río Cauca y la laguna. Dichos valores, 
al igual que los encontrados dentro del área lagunar, clasifican a los sedi-
mentos de este canal dentro del rango de contaminados moderadamente por 
cromo y mercurio, de acuerdo con la normatividad regional implementada 
por la CVC (Tabla 7.5) y la Environment Canada respectivamente (0,174 
ppm). 
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Tabla 7.7 Concentraciones de cromo, plomo y mercurio total  
(mg/Kg peso seco) en sedimentos del Canal Nuevo de la Laguna de Sonso, 

colectados durante tres muestreos
Estación Canal Nuevo

Metal Cromo
(mg/Kg)

Plomo
(mg/Kg)

Mercurio
(mg/Kg)

Fecha muestreo

May. 07 53,3 ± 0,3 24,5 ± 0,2 0,240 ± 0,006

Jul. 07 59,8 ± 1,2 11,6 ± 0,1 0,159 ± 0,013

Jun. 08 43,7 ± 0,2 12,31 ± 0,01 0,177 ± 0,013

Media estacional 52,3 16,1 0,192

Para este canal se encontraron valores promedio similares, e incluso un 
poco mayores para cromo y mercurio, a los del área lagunar en las mismas 
fechas de muestreo (Cr = 51,3 mg/Kg; Pb = 17,8 mg/Kg; Hg = 0,183 mg/
Kg). Esto evidencia que el río Cauca, a pesar que sólo durante temporadas 
muy cortas (época de invierno), entrega su caudal a la laguna por exceso de 
sus niveles de agua con respecto a los de ésta, y aún más después del efecto 
regulador que ha tenido sobre el río la construcción de la represa Salvajina 
y los diques marginales, constituye una de las principales fuentes de entrada 
de contaminantes al ecosistema lagunar. Aunque la mayoría de las veces 
la laguna entrega sus aguas al río, el caudal total aportado por ésta es muy 
inferior al aportado por el río en las pocas veces que entra en ella.

Por otra parte, la Figura 7.9 presenta las concentraciones de cromo, plo-
mo y mercurio determinadas para siete afluentes de la Laguna de Sonso. 
Dicha figura evidencia que las quebradas El Brillante y Seca, tributarias de 
la laguna por la parte centro oriental, que recorren predios dedicados a la 
ganadería y el cultivo de caña, son dos de los principales contribuyentes de 
contaminación por cromo a la laguna, pues las concentraciones de este me-
tal halladas en sedimentos de 113,8 y 97,87 mg/Kg respectivamente, ubican 
estas zonas dentro del rango de altamente contaminadas (Ver Tabla 7.5).

En cuanto a los niveles de plomo encontrados en los diferentes afluentes 
estudiados se aprecia una tendencia de concentraciones bajas (4,58-12,0 
ppm), e incluso inferiores al promedio encontrado dentro de la laguna en 
la misma fecha (Febrero-08) correspondiente a 13,6 mg/Kg, lo que implica 
que la contribución de contaminación por plomo a la laguna por parte de 
estos tributarios no es muy alta. En lo que respecta al mercurio se observan 
concentraciones mucho más bajas a las encontradas dentro del área lagunar 
(0,048 mg/Kg en Guayabitos - 0,109 mg/Kg en El Brillante), siendo nue-
vamente la quebrada El Brillante la mayor contribuyente de contaminación 
entre los afluentes estudiados. Sin embargo, la concentración más baja de 
mercurio encontrada en esta quebrada y en general en los demás tributarios, 
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con respecto a la hallada para el canal nuevo (0,192 ppm), da una muestra 
clara de que el río Cauca es una de las principales entradas de mercurio a la 
laguna, pues desafortunadamente este río constituye el principal receptor de 
los desechos industriales y domésticos de la región.
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Figura 7.9 Concentración de cromo, plomo y mercurio total determinada  
en sedimentos de afluentes de la Laguna de Sonso, Valle del Cauca
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Niveles de metales en algunos grupos tróficos

Metales en tejidos vegetales
La Figura 7.10 muestra la variación temporal de las concentraciones de 

cromo, plomo y mercurio encontradas en raíz, tallo y hoja de Jacinto acuá-
tico. Tanto las concentraciones halladas en las hojas como en tallo presen-
tan un comportamiento parecido a través del tiempo. Contrario a éstos, la 
raíz no presenta un comportamiento muy claro a través del tiempo, pues 
las concentraciones de los metales son muy variables. Este hecho tiene 
explicación en el carácter móvil de esta planta, que conlleva a que en épo-
cas secas, donde los niveles de la laguna son más bajos, muchas plantas 
lleguen hasta las orillas uniéndose al sedimento, donde los niveles de me-
tales pesados son significativamente más altos que en el agua, generándo-
se así una adsorción mayor de metales a través de la raíz. Posteriormente, 
en época de lluvias e inundaciones estas plantas salen del sedimento para 
flotar sobre el espejo de agua, lo cual implica que aun cuando se esperaría 
una dilución de las concentraciones de metales en esta época, este efecto 
se hace poco notable debido a que muchas de las plantas analizadas con-
tenían ya un nivel muy alto del contaminante debido al contacto directo 
con el sedimento.

Por otro lado, se observa una clara tendencia de acumulación de los me-
tales analizados en la raíz, la cual alcanza concentraciones desde 5,14 - 
16,20 mg/Kg de Cr; 0,255 - 1,89 mg/Kg de Pb y 0,069 - 0,466 mg/Kg de 
Hg, lo que comprueba la función depuradora que ejerce esta planta sobre 
el ecosistema en el cual se desarrolla, debida a la capacidad de sus raíces 
de retener una gran cantidad de metales pesados, probablemente mediante 
un mecanismo de formación de complejos entre el metal y los aminoáci-
dos presentes en las células de sus tejidos (Metcalf & Hedí, 1995; Benítez, 
2008).

Metales en tejidos animales
La Tabla 7.8 resume los rangos de concentración de los metales pesados 

estudiados y las tendencias de acumulación encontradas en los tejidos de las 
distintas especies analizadas. En este sentido, se observa una tendencia de 
acumulación del cromo y plomo en las branquias de los peces y en la piel de 
rana toro. Por el contrario, el mercurio presenta una mayor acumulación en 
el tejido hepático de todas las especies estudiadas, esta diferencia radica en 
los diversos mecanismos de absorción de los metales a través de las células 
y las distintas afinidades por los compuestos presentes en los tejidos.
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Figura 7.10 Variación temporal de las concentraciones de cromo,  
plomo y mercurio total determinadas en tejidos de jacinto acuático  

de la Laguna de Sonso, Valle del Cauca
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Tabla 7.8 Rangos de concentración de cromo, plomo y mercurio (mg/Kg peso 
húmedo) en tejidos de especies animales y tendencias de acumulación

Especie Tejido Cromo Plomo Mercurio

Corroncho

Branquia 0,022 - 0,319 0,006 - 0,096 <0,0004 - 0,018

Hígado <0,001 - 0,187 <0,002 - 0,107 0,021 - 0,068

Músculo 0,022 - 0,215 <0,002 - 0,018 0,007 - 0,040

Tendencia Bra. > Hig. ≈ Mus. Bra. ≈ Hig. > Mus. Hig. > Mus. > Bra.

Tilapia

Branquia 0,027 - 0,236 0,029 - 0,179 <0,0004 - 0,018

Hígado 0,018 - 0,759 <0,002 - 0,341 0,016 - 0,036

Músculo 0,009 - 0,102 <0,002 - 0,012 0,006 - 0,024

Piel 0,018 - 0,089 0,035 - 0,088 <0,0004 - 0,009

Tendencia Bra.> Hig. ≈ Mus. 
≈ Piel

Bra.> Piel > Hig.> 
Mus.

Hig.> Mus.> Bra.> 
Piel

Rana toro

Hígado 0,015 - 0,138 0,005 - 0,072 0,049 - 0,064

Músculo 0,037 - 0,152 <0,002 - 0,032 0,008 - 0,029

Piel 0,029 - 0,221 0,065 - 0,316 <0,0004 - 0,007

Tendencia Piel ≈ Mus. > Hig. Piel > Hig. > Mus. Hig. > Mus. > Piel

Caracol Tejido blando 0,213 - 1,47 0,110 - 0,329 0,008 - 0,032

Estas tendencias de acumulación ya han sido reportadas en otros estu-
dios, pues en primer lugar la branquia debido a su función filtradora tiene la 
capacidad de retener una gran cantidad de contaminantes y en segundo lu-
gar, el hígado por su importante función metabólica y además depuradora de 
las toxinas que ingresan al torrente sanguíneo, constituye también un poten-
cial captador de metales pesados en especial de mercurio, ya que este metal 
presenta una gran afinidad por los grupos sulfidrilo de las proteínas y por 
los lípidos, compuestos muy abundantes en este tejido (Ruelas et al., 2003).

Las concentraciones promedio de mercurio en hígado y de plomo en piel 
de tilapia y rana toro mostraron diferencias significativas, siendo esta última 
la especie con mayores niveles de dichos contaminantes en ambos casos. 
Este resultado es una muestra clara de la ubicación trófica superior que 
tiene la rana toro en el ecosistema lagunar de Sonso, debida a sus hábitos 
predadores. De igual manera se encontraron diferencias marcadas entre los 
contenidos de cromo y plomo en caracol con respecto a los determinados en 
músculo de todas las demás especies, lo cual evidencia la influencia directa 
sobre esta especie de los altos contenidos de metales en sedimentos, ya que 
estos constituyen su hábitat principal. 

Los resultados descritos anteriormente ubican tanto al caracol como a la 
rana toro como potenciales transportadores de contaminación, no sólo den-
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tro de su propio medio sino también a otros ecosistemas lejanos. Por su par-
te, el caracol constituye el alimento de una gran cantidad de aves, entre ellas 
las migratorias provenientes incluso de otros países, y la rana toro no sólo 
esta asociada al medio acuático sino también a diversos entornos terrestres.

En cuanto a la normatividad establecida para peces y moluscos, la Tabla 
7.10 muestra algunos de los niveles máximos de mercurio y plomo permi-
tidos en músculo y tejido blando de estos organismos respectivamente, que 
aseguran un riesgo mínimo para la población consumidora. Las concentra-
ciones halladas de plomo y mercurio en los peces y en caracol (molusco), 
no superan los límites establecidos para estas especies por distintas organi-
zaciones ambientales de acuerdo con la Tabla 7.9, pues los valores máximos 
encontrados en músculo de peces son de 0,018 mg/Kg para plomo y de 
0,040 mg/Kg para mercurio; de igual forma, en caracol los valores máximos 
determinados son de 0,329 mg/Kg para plomo y 0,032 mg/Kg para mercu-
rio, los cuales están por debajo de las normas descritas.

Tabla 7.9. Niveles máximos permitidos de mercurio y plomo (mg/Kg peso 
húmedo) en músculo y tejido blando de peces y moluscos

Organismo Plomo Mercurio Fuente

Peces

Predadores 0,4b 1,0a a Comisión Europea
b FAO(1976)/OMS
c Legislación Española

No predadores 0,2b 0,5ª

General ----- 0,2b

Moluscos 1,5b 0,5c

Con respecto al cromo la EPA (Environment Protection Agency, 1986-
1996) establece como norma dietaria para la protección de la salud humana 
una ingesta de 30-100 μg de cromo total diario. Esto refleja que la situación 
en cuanto a contaminación por cromo dentro de la laguna es preocupante, 
pues de acuerdo con los niveles máximos del metal encontrados en peces de 
la laguna de 0,215 mg/Kg para corroncho y 0,102 para tilapia, con el consu-
mo de sólo 1 Kg de filete de cualquiera de estas especies con contenidos tan 
altos de cromo, se estaría ingiriendo entre 216 y 102 μg de metal.

Aunque las concentraciones de plomo y mercurio determinadas en peces 
y moluscos de la laguna no sobrepasan algunas de las normas establecidas, 
es importante resaltar que estos metales presentan propiedades acumula-
tivas en los organismos, lo que implica un riesgo a largo plazo tanto para 
las especies en si, que están empezando a acumular metales nocivos en sus 
tejidos, como también para los consumidores que basan su dieta principal-
mente en peces de la laguna. Algunos autores reportan que un consumo 
frecuente de pescado con niveles de mercurio inferiores a los límites permi-
sibles, está asociado a riesgo cardiaco en adultos y retraso motriz en niños 
(Gochfeld, 2003, Auger et al., 2005; Baykan et al., 2007).
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Factores de transferencia
La Tabla 7.10 presenta los factores de transferencia de cromo, plomo y 

mercurio total desde el sedimento a los distintos tejidos de la biota acuática 
de la laguna de Sonso en cada uno de los muestreos realizados.

Tabla 7.10 Factores de transferencia o bioacumulación de cromo, plomo y 
mercurio total desde el sedimento a cada uno de los tejidos de las especies 

vegetales y animales estudiadas, de la Laguna de Sonso

Especie Tejido
Cromo

M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEDIA

Jacinto
acuático

Raíz 0,124 0,137 0,281 0,194 0,291 0,236 0,211

Tallo 0,003 0,017 0,052 0,017 0,005 0,013 0,018

Hoja 0,003 0,016 0,045 0,013 0,007 0,022 0,018

Caracol Tejido 
blando nsc 0,085 0,030 nsc 0,046 0,097 0,064

Corroncho

Branquia 0,007 0,005 0,038 0,007 0,002 0,001 0,010

Hígado 0,006 nc 0,005 0,010 nc 0,015 0,009

Músculo 0,016 0,004 0,005 0,005 0,002 0,002 0,006

Tilapia

Branquia 0,010 0,014 0,021 0,013 0,003 0,001 0,010

Hígado 0,011 0,003 0,003 0,005 0,001 0,062 0,014

Músculo 0,007 0,006 0,007 0,001 0,003 0,001 0,004

Piel 0,004 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002

Rana toro

Hígado 0,008 0,003 nsc 0,001 0,005 nsc 0,004

Músculo 0,009 0,005 nsc 0,006 0,003 nsc 0,006

Piel 0,010 0,003 nsc 0,002 0,002 nsc 0,004

Especie Tejido
Plomo

M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEDIA

Jacinto
acuático

Raíz 0,051 0,041 0,043 0,149 0,139 0,018 0,074

Tallo 0,002 0,005 0,009 0,006 0,002 0,000 0,004

Hoja 0,001 0,012 0,014 0,015 0,007 0,002 0,009

Caracol Tejido 
blando nsc 0,036 0,034 nsc 0,063 0,085 0,055

Sigue >>
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Corroncho

Branquia 0,008 0,001 0,010 0,023 0,007 0,002 0,008

Hígado 0,021 0,002 0,005 0,018 nc 0,012 0,012

Músculo 0,001 0,004 0,003 0,002 nc 0,006 0,003

Tilapia

Branquia 0,024 0,023 0,010 0,028 0,011 0,005 0,017

Hígado 0,062 nc 0,004 0,002 0,011 0,021 0,020

Músculo nc nc nc nc nc 0,004 0,004

Piel 0,004 0,013 0,009 0,018 0,009 0,011 0,011

Rana toro

Hígado 0,009 0,003 nsc 0,002 0,017 nsc 0,008

Músculo 0,005 nc nsc 0,003 0,010 nsc 0,006

Piel 0,018 0,012 nsc 0,056 0,054 nsc 0,035

Especie Tejido
Mercurio

M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEDIA

Jacinto
acuático

Raíz 0,637 0,738 2,560 3,496 2,388 0,963 1,797

Tallo 0,369 0,250 1,060 0,702 0,667 0,526 0,596

Hoja 0,274 0,506 1,440 1,347 0,806 1,088 0,910

Caracol Tejido 
blando nsc 0,423 0,418 nsc 0,287 0,553 0,420

Corroncho

Branquia nc nc 0,396 0,165 0,140 0,079 0,195

Hígado 0,560 0,673 1,500 1,653 1,163 1,437 1,164

Músculo 0,357 0,161 1,000 0,702 0,744 0,209 0,529

Tilapia

Branquia 0,268 0,286 0,302 0,198 0,240 nc 0,259

Hígado 0,720 0,435 0,593 0,868 1,163 0,633 0,735

Músculo 0,286 0,155 0,588 0,421 0,814 0,177 0,407

Piel nc nc nc nc 0,132 nc 0,132

Rana toro

Hígado 1,042 1,327 nsc 1,479 1,597 nsc 1,361

Músculo 0,619 0,321 nsc 0,479 0,271 nsc 0,423

Piel nc 0,054 nsc nc 0,132 nsc 0,093

•	 nc = no calculable, debido a que la concentración de metal en el tejido correspondiente fue 
menor que el límite de detección.

•	 nsc = no se colectó.

Tabla 7.10 (Cont.)
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Los factores de transferencia de contaminación desde los sedimentos a 
las distintas especies fueron en el caso del plomo y cromo menores a la 
unidad en todos los organismos. Por el contrario, para el mercurio se en-
contraron valores altos en todas las especies, mostrando la generación de 
procesos de acumulación de este contaminante en la cadena trófica de la 
Laguna de Sonso.

Estos resultados son un reflejo de que los procesos de eliminación de los 
metales en las distintas especies, en este caso de mercurio y plomo específi-
camente, están siendo mucho más lentos que los de absorción, generándose 
una retención de estas sustancias en los tejidos que conlleva a que las con-
centraciones halladas en la biota sean superiores a las del medio en que se 
desarrolla. Los altos valores de transferencia determinados para el mercurio 
comprueban la alta biodisponibilidad de este metal en el ecosistema lagunar 
de Sonso. Probablemente, las tasas de metilación del metal son elevadas, 
por la presencia de un importante número de microorganismos encargados 
de esta función y por la existencia de condiciones apropiadas para la reali-
zación del proceso, lo cual da como resultado la generación de la especie de 
mercurio más asimilable por los seres vivos y principal responsable de su 
carácter acumulativo, el metilmercurio. 

En lo que se refiere a la tendencia de acumulación de mercurio arrojada 
por los resultados obtenidos correspondiente a: Jacinto acuático > Rana toro 
> Corroncho > Tilapia, se muestra claramente, además de la biomagnifica-
ción de la contaminación a través de la cadena trófica, el carácter depurador 
del Jacinto (Arcos et al., 2002). Por lo anterior, es empleado como un meca-
nismo eficiente de purificación de sistemas polutados. La rana toro ubicada 
en el mayor nivel trófico (Solís, 1997), con respecto a los peces, debido 
a sus hábitos depredadores, presenta una mayor acumulación de contami-
nantes a la que se da en especies asociadas al fondo de los ecosistemas 
acuáticos, comparada con la de aquellos que se alimentan preferiblemente 
de material vegetal con menor carga contaminante, como es el caso del co-
rroncho y la tilapia. 

Por último, es importante resaltar que los factores de transferencia deter-
minados a partir de los niveles totales de metales en sedimentos son bajos, 
debido a los altos contenidos presentes en esta matriz en comparación con 
los de la biota. Por el contrario si estos parámetros se determinaran a partir 
de las concentraciones de metales en agua, la cual está relacionada con la 
vida acuática de forma más directa que el lodo, y teniendo en cuenta sólo 
las fracciones biodisponibles de dichos contaminantes, se encontrarían fac-
tores de transferencia mucho mayores, debido a las bajas concentraciones 
asociados a esta matriz, incluso no detectables o varios órdenes de magnitud 
menores a las de sedimentos.
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CRITERIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA EUTROFICACIÓN  
EN LA LAGUNA DE SONSO MEDIANTE EL MODELO  

DE SIMULACIÓN LACAT

 Luisa Marina Baena*

Introducción

Los lagos naturales, están amenazados por la contaminación y eutrofica-
ción paulatina de sus aguas, con la consiguiente pérdida de calidad. Por ello, 
en la evaluación de la disponibilidad del agua, no sólo es necesario conocer 
la cantidad, además deben conocerse sus características físicas, químicas, 
productivas y sanitarias, para asociarlas con los usos actuales y potenciales.

La legislación actual relacionada con la calidad del agua de los recursos 
hídricos, requerida para determinados usos, proporciona herramientas para 
calificar un cuerpo de agua como apto o no apto, para el uso requerido. 
Adicionalmente la calidad del agua de los cuerpos de agua lénticos está 
íntimamente relacionada con el proceso de eutroficación, el cual consiste 
en el enriquecimiento de nutrientes de los cuerpos de agua. En los últimos 
años, la eutroficación se ha convertido en el proceso que prevalece en lagos 
y embalses, transformando lagos naturalmente eutróficos en hipereutróficos 
por lo que muchos de ellos han desaparecido en cuestión de decenios (Ló-
pez & Soto, 1993; Hernández, 2005). Así, uno de los primeros criterios para 
evaluar el estado de un cuerpo de agua léntico es su grado de eutroficación 
y la modelación matemática se constituye en estos casos en una herramienta 

*	 Ingeniera Química, Especialista en Ingeniería Sanitaria y Ambiental, Magíster en Ingeniería, 
CVC - Laboratorio Ambiental. luisa-marina.baena@cvc.gov.co
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útil para evaluarla y simular condiciones tróficas como respuesta a acciones 
futuras.

Dando cumplimiento a las funciones asignadas a las Corporaciones por 
la Ley 99 de 1993, la CVC tiene establecidos programas de monitoreo en 
los diferentes recursos hídricos del Valle del Cauca. La calidad del agua de 
la Laguna de Sonso particularmente, es monitoreada desde el año 1970. La 
frecuencia, sitios de muestreo y parámetros de análisis, se han ido optimi-
zando con el tiempo y en la actualidad en la Laguna de Sonso se realiza mo-
nitoreo semestral, en nueve puntos de los cuales tres son sobre la laguna y 
seis sobre la desembocadura de sus principales tributarios. Los parámetros 
de análisis aparecen relacionados en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Parámetros de análisis
Parámetro Unidad

Clorofila µg/l
Coliformes fecales NMP/100 ml
Coliformes totales NMP/100 ml
Color N.A.
Conductividad eléctrica µS/cm
Fosfatos mg*l-1

Fósforo total mg*l-1

Nitratos mg*l-1

Nitritos mg*l-1

Nitrógeno amoniacal mg*l-1

Nitrógeno total mg*l-1

Oxígeno disuelto mg*l-1

pH N.A.
Temperatura °C
Turbiedad U.N.T.

En el presente capitulo se efectúa un análisis y evaluación de los moni-
toreos realizados por la CVC en la Laguna de Sonso durante los años 1996 
a 2008, haciendo énfasis en cuatro aspectos: evaluación temporal y espa-
cial relacionada con la calidad de agua para recreación (contacto primario 
y secundario), preservación de flora y fauna y uso agrícola (riego) en tres 
estaciones sobre la laguna, cuantificación del aporte de nutrientes por tribu-
tarios y la evaluación del estado trófico de la laguna mediante la aplicación 
de un modelo matemático que permite definir el grado de eutroficación del 
ecosistema lagunar. 
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Área de estudio 

El área de estudio la constituye el espejo lagunar y seis de sus principales 
tributarios: Canadá, Guaymaral, El Vínculo, Guayabito, Mocoa y Garzone-
ro, acequias intermitentes que se originan en la vertiente occidental de la 
cordillera Central. Éstas, además de las aguas lluvias en épocas de invierno, 
transportan sobrantes de aguas de riego en verano.

Los sitios monitoreados y que hacen parte del presente informe, se vie-
nen evaluando desde el año 1970 (Figura 8.1):

•	 Laguna de Sonso - Norte
•	 Laguna de Sonso - Centro
•	 Laguna de Sonso - Sur
•	 Zanjón Canadá (Acequia Maldonado)
•	 Zanjón Guaymaral (Quebradaseca)
•	 Zanjón El Vínculo
•	 Zanjón Guayabito
•	 Zanjón Mocoa
•	 Zanjón Garzonero

Figura 8.1 Sitios de muestreo en la Laguna de Sonso
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Protocolo metodológico
Durante todo el periodo de monitoreo las muestras para análisis fisicoquí-

mico y bacteriológico del agua se han tomado, preservado y transportado de 
acuerdo con los protocolos de monitoreo de la CVC, basados en estándares 
internacionales establecidos por la EPA (Environmental Protection Agency) 
(APHA/AWWA/WEF, 1998). Las muestras han sido procesadas de acuerdo 
con los protocolos analíticos del Laboratorio Ambiental de la CVC, basados 
en estándares internacionales del Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater y operando dentro de un programa de calidad bajo la 
norma ISO 17025:2005.

Legislación vigente

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984 reglamenta el agua en cuanto a 
su uso, el capítulo III específicamente trata de la destinación genérica de 
las aguas superficiales, subterráneas, marítimas, estuarinas y servidas y se 
tienen en cuenta los usos: consumo humano y doméstico, preservación de 
flora y fauna, agrícola, pecuario, recreativo, industrial y transporte. 

El Artículo 31 precisa que se entiende por uso del agua para preserva-
ción de flora y fauna, su empleo en actividades destinadas a mantener la 
vida natural de los ecosistemas acuáticos y terrestres y de sus ecosistemas 
asociados, sin causar alteraciones sensibles en ellos, o para actividades que 
permitan la reproducción, supervivencia, crecimiento, extracción y apro-
vechamiento de especies hidrobiológicas en cualquiera de sus formas, tal 
como en los casos de pesca y acuicultura. El Artículo 32 especifica que se 
entiende por uso agrícola del agua su empleo para riego de cultivos y otras 
actividades conexas o complementarias.

El Artículo 34 aclara qué se entiende por uso del agua para fines recrea-
tivos cuando se produce: 

a.	 Contacto Primario, como en la natación y el buceo, y
b.	 Contacto Secundario, como en los deportes náuticos y la pesca.

El capítulo IV a su vez habla de los criterios de calidad para destinación 
del recurso para los diferentes usos. El Artículo 40 establece los criterios 
admisibles para la destinación del recurso para uso agrícola. El Artículo 42 
establece los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso 
para fines recreativos mediante contacto primario, es decir, para el uso en 
natación y buceo; y el Artículo 43 establece los criterios de calidad admisi-
bles para la destinación del recurso para fines recreativos mediante contacto 
secundario esto es, para el uso en deportes náuticos y pesca. El Artículo 45 
establece los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso 
para preservación de flora y fauna, en aguas dulces, frías o cálidas y en 
aguas marinas o estuarinas. 
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Evaluación temporal y espacial  
de la calidad del agua

Con el fin de evaluar la variación de la calidad del agua a través del 
tiempo se realizó un análisis temporal para cada estación de la laguna, com-
parando los valores de los parámetros analizados con los establecidos por 
la legislación vigente para los usos definidos anteriormente, incluyendo las 
concentraciones de nitrógeno y fósforo, por ser de vital importancia para 
los cuerpos de agua lénticos relacionado con los procesos de eutroficación. 
Posteriormente se analizan las cargas de estos mismos parámetros, aporta-
das por los tributarios a la laguna.

Espejo lagunar

Concentración de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal
La presencia de nitrógeno en el agua básicamente es debida a vertimien-

tos domésticos de origen reciente. El nitrógeno total normalmente se cal-
cula como el nitrógeno amoniacal, más el nitrógeno orgánico. El amoniaco 
se encuentra en el agua como producto de la descomposición bacteriana de 
material orgánico tanto de origen vegetal como animal. La concentración de 
nitrógeno en la laguna es del orden de 4 mg*l-1 con mayores valores para los 
años 2007 y 2008 en la estación sur de la laguna, posiblemente debido a la 
cercanía con el afluente Garzonero (Figura 8.2).
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Figura 8.2 Concentración media de nitrógeno  
en la Laguna de Sonso entre 1999 y 2008
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El amoniaco por su parte (Figura 8.3), puede encontrarse en su estado no 
ionizado dependiendo del pH. A pH bajo predomina el ión amonio y a pH 
alto predomina el gas no ionizado. El amoniaco no ionizado es tóxico para 
los peces, sin embargo la literatura (Romero, 2005) indica que en aguas con 
pH menor de ocho unidades la toxicidad no es problema. En ninguno de los 
sitios monitoreados, en la Laguna de Sonso el pH excede las 8 unidades, 
por lo cual no existe riesgo con la fauna acuática por el amoniaco no ioni-
zado. La concentración de amoniaco en los lagos aumenta en la columna 
de agua como resultado de la mineralización del nitrógeno orgánico y de la 
fracción de fitoplancton muerto cuyo nitrógeno se transforma a amonio. Sin 
embargo las bacterias Nitrosomonas, en presencia de oxígeno, transforman 
el amonio a nitrito y posteriormente las bacterias Nitrobacter oxidan los 
nitritos a nitratos; la etapa más lenta es la gobernada por las Nitrosomonas. 
El incremento de amoniaco en la Laguna de Sonso puede ser debido a la 
cantidad de nutrientes que ingresan y a la baja disponibilidad de oxígeno en 
el fondo que no permiten llevar a cabo la nitrificación (transformación de 
amoniaco a nitratos).
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Figura 8.3 Concentración media de amoniaco  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

Concentración de fósforo total
El fósforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y anima-

les y es considerado como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento 
de algas, pero un exceso de fósforo produce un desarrollo excesivo de plan-
tas, el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos 
del agua. La clasificación de los lagos está relacionada directamente con 
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la concentración de fósforo, los lagos oligotróficos (bajas concentraciones 
de fósforo) son nutricionalmente pobres y biológicamente improductivos, 
con aguas claras y mínima producción vegetal y pesquera. El incremento 
nutricional conduce a lagos mesotróficos (medianas concentraciones de fós-
foro) con crecimiento de plantas, aguas verdosas y amarillas y con mayor 
cantidad de peces. Por último, un lago eutrófico (altas concentraciones de 
fósforo), es nutricionalmente rico y presenta crecimientos prolíficos de al-
gas, plantas y peces, y baja calidad del agua para recreación y otros usos.

La concentración de fósforo total en la laguna (Figura 8.4), al igual que 
el nitrógeno, probablemente es debida tanto a los vertimientos de origen 
urbano o industrial, en forma de contaminación puntual, o como resultado 
de prácticas agrarias y ganaderas, en forma de contaminación difusa.
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Figura 8.4 Concentración media de fósforo total  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

Relación Nitrógeno/Fósforo
La relación entre nitrógeno y fósforo determina cual es el nutriente li-

mitante, es decir, el que se encuentra en menor proporción. La Laguna de 
Sonso es un lago limitado por fósforo, N:P (9:1) (Figura 8.5), dado que la 
relación de nitrógeno a fósforo es superior a 9 en la mayoría de los casos.

Concentración de oxígeno disuelto
El oxígeno disuelto constituye por sí solo una prueba del estado de con-

taminación de una corriente, por lo cual los diagnósticos del estado de una 
corriente comienzan inevitablemente con un balance de oxígeno y entre las 
consideraciones más importantes para determinar la capacidad asimilativa 
de una corriente, está su habilidad para mantener una concentración adecua-
da de oxígeno disuelto (Figura 8.6). 
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Figura 8.5 Relación Nitrógeno/Fósforo  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008
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Figura 8.6 Concentración media de oxígeno disuelto  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

La legislación colombiana establece un valor límite de concentración de 
oxígeno disuelto para preservación de flora y fauna, sin que se vean afecta-
dos los procesos reproductivos. La Laguna de Sonso presenta valores infe-
riores, sin alcanzar condiciones anóxicas, posiblemente debido a los verti-
mientos de origen doméstico que utilizan el oxígeno para su estabilización, 
al consumo de oxígeno por los sedimentos, debido a la descomposición del 
plancton que cae desde las capas superiores y a la presencia de bacterias 
heterótrofas, el contenido en oxígeno disuelto del agua va disminuyendo, 
pudiendo llegar a agotarse completamente en todo el hipolimnion (fondo), 
al no existir intercambio con las capas superiores ricas en este gas.
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Concentración de pH
La legislación colombiana establece un valor límite de concentración de 

pH para preservación de flora y fauna de 8 unidades, puesto que la fauna 
acuática es muy sensible a cambios bruscos de pH, la mayoría de especies 
de peces requieren un pH que oscila entre 6,8 y 7,2 unidades. La Laguna de 
Sonso presenta valores inferiores, por lo cual este no es un factor que afecte 
la calidad para ese uso (Figura 8.7).
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Figura 8.7 Niveles medios de pH en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

Concentración de coliformes totales
Los coliformes totales son un grupo de bacterias que han sido utilizadas 

durante muchas décadas como el indicador idóneo para la calidad del agua. 
Los coliformes totales a lo largo de los monitoreos (Figura 8.8), han perma-
necido, en términos generales, por debajo de los límites establecidos por la 
legislación para agua que va a ser destinada a recreación mediante contacto 
secundario, es decir, deportes náuticos y pesca. Sin embargo, específica-
mente para los años 2007 y 2008, no se han presentado condiciones que 
indiquen que el agua sea apta para recreación mediante contacto primario 
(natación y buceo). Debido a la naturaleza estadística de la prueba de labo-
ratorio, los investigadores al graficar coliformes utilizan unidades logarít-
micas (dando prioridad al exponencial, para el caso 10), como aparece en 
las gráficas de coliformes totales y fecales.

Comparando la concentración de coliformes totales con la concentración 
permisible dada por la legislación colombiana, para los años 2007 y 2008 el 
agua de la Laguna de Sonso es apta (sobre el límite) para el riego de hortali-
zas de tallo corto y frutas que se consuman sin quitar la cáscara (Figura 8.9).
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Figura 8.8 Concentración de coliformes totales  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008
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Figura 8.9 Concentración de coliformes totales  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

Concentración de coliformes fecales
Los coliformes fecales son exclusivamente de origen fecal (a diferencia 

de los coliformes totales) por lo tanto su presencia es debida a vertimiento 
o presencia de excretas de animales de sangre caliente. Los coliformes fe-
cales usualmente no sobreviven mucho tiempo fuera del intestino excepto 
en aguas tibias de climas tropicales, por esta razón son utilizados como 
indicadores de contaminación fecal reciente. Para los monitoreos realiza-
dos, y específicamente para los años 2007 y 2008, los coliformes fecales 
(Figura 8.10), en los tres sitios de muestreo en la laguna, han permanecido 
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por encima de los límites establecidos por la legislación para agua que va a 
ser destinada a recreación mediante contacto primario (natación y buceo).
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Figura 8.10 Concentración de coliformes fecales  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008

Comparando la concentración de coliformes fecales con la concentración 
permisible dada por la legislación colombiana para uso agrícola, para el año 
2008 el agua de la Laguna de Sonso no fue apta para el riego de hortalizas 
de tallo corto y frutas que se consuman sin quitar la cáscara (Figura 8.11).
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Figura 8.11 Concentración de coliformes fecales  
en la Laguna de Sonso, entre 1999 y 2008
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Tributarios de la Laguna de Sonso

Carga de nitrógeno
Las cargas de nitrógeno recibidas por la laguna por sus principales tribu-

tarios durante los últimos diez años aparecen en la Figura 8.12.
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Figura 8.12 Carga promedio de nitrógeno por tributarios entre 1999 y 2008

Las acequias Canadá y Garzonero, en términos generales, son las que han 
realizado el mayor aporte de carga de nitrógeno a la laguna, exceptuando el 
año 2006 en el cual el mayor aporte fue realizado por la acequia El Vínculo. 
En los años 2007 y 2008 los aportes de nitrógeno por estos dos afluentes son 
del mismo orden y los mayores. La acequia Canadá recibe aguas residuales 
de una porcícola y de la empresa Pronavícola S. A. La acequia Garzonero a 
su vez recibe aportes originados por el arrastre y escorrentía posiblemente 
con fertilizantes aplicados en exceso a los cultivos de caña de azúcar.

Carga de fósforo
Las cargas de fósforo recibidas por la laguna por sus principales tributa-

rios durante los últimos diez años aparecen en la Figura 8.13.
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Figura 8.13 Carga promedio de fósforo por tributarios entre 1999 y 2008
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Nuevamente el zanjón Garzonero ha sido históricamente el mayor apor-
tante de carga de fósforo a la laguna, lo cual se mantiene en los años 2007 y 
2008, seguido, para estos dos años, de la acequia Canadá, manteniendo una 
similitud con los aportes de nitrógeno.

Aplicación del modelo de eutroficación

Las aguas lénticas pueden tener concentraciones elevadas de fósforo y 
nitrógeno procedentes, tanto de los vertimientos de origen urbano o indus-
trial, en forma de contaminación puntual, o como resultados de prácticas 
agrarias y ganaderas, en forma de contaminación difusa. Estas concentra-
ciones pueden desencadenar el proceso de eutroficación según el cual las 
aguas naturales son fertilizadas con estas sustancias —fósforo y nitróge-
no— en forma asimilable por la vegetación acuática, lo que origina el creci-
miento de la población vegetal, el incremento de la productividad en todos 
los niveles de la cadena alimentaria y una degradación de las características 
físico-químicas del agua que, si es muy elevada, resulta incompatible con 
los usos múltiples de recurso hídrico (Moneris y Marzal, 2003).

Las altas concentraciones de nutrientes en un momento dado se pueden 
constituir en un problema puesto que esto incrementa la actividad bacteria-
na favoreciendo el crecimiento de macro y microalgas, así como de plantas 
acuáticas no deseadas. La eutroficación, aunque es un proceso que de forma 
lenta puede tener un origen natural, hoy en día es fundamentalmente de 
carácter cultural, es decir, acelerado por el aporte continuo de nutrientes de 
origen antropogénico.

El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente 
(CEPIS), centro especializado de la Organización Panamericana de la Sa-
lud / Organización Mundial de la Salud (OPS/OMS), llevó a cabo durante 
toda la década de los ochenta, un programa regional para el desarrollo de 
metodologías simplificadas para la evaluación de eutroficación en lagos/
embalses cálidos tropicales de América Latina y el Caribe. Para el desa-
rrollo del modelo se ejecutó un programa de recolección de datos mínimos 
de la calidad del agua de lagos/embalses tropicales en el cual participaron 
40 lagos/embalses de 15 países. Colombia participó con dos embalses (El 
Guajaro y El Peñol) y una laguna, la Laguna de Sonso. Durante esos años 
la CVC generó la información de calidad del agua de la laguna la cual fue 
enviada periódicamente al CEPIS.

El modelo empírico de clasificación trófica basado en fósforo total de-
sarrollado por el CEPIS, denominado LACAT, se probó con datos de otros 
cuerpos de agua cálidos tropicales de África y se comparó con las clasifica-
ciones de estado trófico reportadas por los investigadores africanos. El des-
empeño del modelo fue bueno y la concordancia general de las categorías 
reportadas con las estimadas, confirma la universalidad del modelo CEPIS, 
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por lo tanto su utilidad como una herramienta de predicción para determinar 
el estado trófico de cualquier lago/embalse cálido tropical (CEPIS 1990). 
Siendo el modelo, desarrollado y validado para lagos tropicales, se consi-
dera apropiado para la evaluación de eutroficación de la Laguna de Sonso.

El concepto de nutriente limitante se basa en la premisa que, dada una 
determinada estequiometría celular de las plantas acuáticas, el nutriente que 
controlará la máxima cantidad de biomasa vegetal es aquel que primero se 
consume o que alcanza un mínimo antes que los otros nutrientes relativos 
a tal estequiometría. La relación de nitrógeno total a fósforo total utilizada 
por el CEPIS es de 9:1. Así, los lagos/embalses con relaciones de nitrógeno 
a fósforo superiores a 9 son considerados potencialmente limitados por fós-
foro, mientras que aquellos cuya relación es inferior a 9 son limitados por 
nitrógeno (CEPIS 1990). En el proyecto desarrollado por el CEPIS la mayoría 
de los lagos/embalses estuvieron limitados por fósforo, por lo cual se deter-
minó que el modelo es aplicable a lagos limitados por fósforo.

Sistema de clasificación trófica
Para la clasificación del estado trófico de los lagos, el modelo utiliza un 

esquema cuantitativo probabilístico, proporcionado por investigadores de 
diferentes países, iniciando por el estado ultra oligotrófico, siguiendo con el 
oligotrófico, mesotrófico, eutrófico y finalizando con el hipereutrófico (CE-
PIS 1990). La escala de clasificación de acuerdo con el aporte de nutrientes 
que recibe el lago se encuentra definida como aparece en la Figura 8.14.

Figura 8.14 Escala de clasificación del estado trófico en lagos/embalses

El esquema probabilístico basado en la carga de fósforo en la laguna 
propuesto por el CEPIS establece la probabilidad de un determinado estado 
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trófico actual de la laguna, siendo posible también simular los efectos en la 
calidad, si se modifican las cargas de fósforo que entran a la laguna.

El modelo se basa en un balance de masa del nutriente limitante asumi-
do, para el caso fósforo, representado por la ecuación: 

Donde: 
P = fósforo total del lago 
Lp = carga de fósforo 
z = profundidad media del lago 
Tw = tiempo de residencia hidráulica

Donde: 
w = aporte de fósforo por los afluentes 
As = área superficial del lago/embalse
V = volumen del lago/embalse 
Qe = aforo del efluente 
Qa = aforo de los afluentes 
p = fósforo que llega por los tributarios. 

El esquema simplificado se resume en los siguientes pasos:
•	 Estimar la carga de fósforo total que entra al lago
•	 Determinar la concentración promedio anual de fósforo total en el lago

Las suposiciones usadas para el análisis del modelo de balance de masa 
para fósforo total son:

•	 Lago completamente mezclado
•	 Condiciones de estado de equilibrio representadas por el valor prome-

dio anual
•	 Limitado por fósforo
•	 Fósforo total se usa como medida del estado trófico

Aplicación a la Laguna de Sonso
Los lagos con relaciones de nitrógeno a fósforo superiores a un valor de 

9 son considerados limitados por fósforo. La relación Nitrógeno:Fósforo en 
la laguna es superior a 9, como se vio en la Figura 8.5, por lo que el modelo 
matemático propuesto por el CEPIS es aplicable a la Laguna de Sonso. Se 
corrió entonces el modelo para la laguna, para los años 2007 y 2008, con los 
valores promedio de los monitoreos realizados por la CVC.
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Para el año 2007 se tiene que la carga de fósforo que entra a la laguna 
por los tributarios es de 0,678 g/m2 año, el valor promedio de fósforo en 
la laguna es de 62 mg/m3, que al introducirlo como información al modelo 
LACAT (Lagos Cálidos Tropicales), se obtiene que la laguna se encuentra 
con un 64,62% de probabilidad de ser mesotrófica, 32,4% de ser eutrófica 
y 2,6% de ser oligotrófica (Figura 8.15). Para el año 2008 la carga de fós-
foro que entra a la laguna por los tributarios es de 0,867 g/m2 año, el valor 
promedio de fósforo en la laguna es de 59 mg/m3, que al introducirlo como 
información al modelo LACAT se obtiene que en el año 2008. Con base en 
los niveles de nutrientes monitoreados, coliformes, y oxígeno disuelto, la 
laguna se encontraba con un 68,6% de probabilidad de ser mesotrófica, 
27,7% de ser eutrófica y 3,5% de ser oligotrófica (Figura 8.15), lo cual 
indica que la laguna está recibiendo un aporte moderado de nutrientes, 
por lo cual se clasifica predominantemente como mesotrófica (Tabla 8.2). 
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Figura 8.15 Niveles de eutroficación en la Laguna de Sonso,  
años 2007 y 2008

Tabla 8.2. Características de los estados tróficos de lagos/embalses
Condiciones limnológicas Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico

Biomasa Bajo Mediano Alto

Niveles generales de producción Bajo Mediano Alto

Contenido de oxígeno hipolimnético Alto Variable Bajo

Fracción de algas verde-azuladas Bajo Mediano Alto

Deterioro del uso múltiple Bajo Variable Alto
 Fuente: Modelo LACAT
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Simulación de escenarios
Dado que el modelo permite simular diferentes condiciones tróficas, es 

posible plantear escenarios y predecir la respuesta de la laguna a situaciones 
futuras. Inicialmente se determinaron las cargas de fósforo que deben lle-
gar a la laguna para alcanzar los estados tróficos de oligotrófico (deseable), 
mesotrófico (aceptable) y eutrófico (no deseable) (Figura 8.16), así como la 
concentración de fósforo alcanzada en la laguna (Figura 8.17). 

Para que la laguna alcance un estado predominantemente oligotrófico 
(con aporte bajo de nutrientes), la carga máxima que debe ingresar por tri-
butarios es de 0,24 g/m2 año, con lo cual se llegaría a una concentración 
media de fósforo en la laguna de 19 mg/m3; esto se lograría si la carga de 
fósforo por los tributarios Garzonero y Canadá se reduce en un 75%. Para 
que mantenga un estado mesotrófico la carga máxima de fósforo que puede 
ingresar por los tributarios es de 0,66 g/m2 año lo cual conduce a una con-
centración media de fósforo en la laguna de 46 mg/m3; esto se logra si el 
aporte de fósforo por los tributarios Garzonero y Canadá se reduce en un 
30%. Para que la laguna alcance un estado de eutroficación elevado, es decir 
alto grado de deterioro de la calidad del agua, (77,2% de probabilidad de 
ser eutrófico, 14,6% mesotrófico y 8,1% hipereutrófico), el valor promedio 
de fósforo debe llegar a 111 mg/m3, lo cual se alcanza entrando la laguna 
una carga de fósforo de 1,76 g/m2 año, correspondiente al caso en que se 
duplicaran las concentraciones de fósforo en los tributarios. Esto es, en el 
caso en que se dupliquen las concentraciones de fósforo en los tributarios, 
la laguna pasaría a un estado eutrófico elevado con lo cual se deterioraría 
notoriamente la calidad del agua.

Posteriormente se realizaron nueve (9) simulaciones, de las cuales seis 
corresponden a escenarios optimistas (Figura 8.18) y tres a escenarios pesi-
mistas (Figura 8.19).
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Simulación 1: Si el aporte de fósforo por el tributario Garzonero se redu-
ce a la mitad, el valor promedio de fósforo en la laguna sería de 47 mg/m3, 
la laguna incrementaría la tendencia a ser mesotrófica y la probabilidad de 
eutrófica se reduciría de 27,7% a 11,9%, lo cual implica una mejora notable 
en la calidad y disminución de crecimiento de vegetación acuática.

Simulación 2: Si el aporte de fósforo por el tributario Canadá se reduce a 
la mitad, similar a la simulación 1, el valor promedio de fósforo en la laguna 
sería de 47 mg/m3, la laguna incrementaría la tendencia a ser mesotrófica y 
la probabilidad de eutrófica se reduciría de 27,7% a 12,2%, lo cual implica 
una mejora notable en la calidad y disminución de crecimiento de vegeta-
ción acuática.

Simulación 3: Si se realizan acciones tendientes a disminuir la concen-
tración de fósforo en ambos tributarios logrando reducir esta concentración 
a la mitad, se tendría una laguna predominantemente mesotrófica de 65,5%, 
pero con una alta probabilidad de oligotrófica (31,4%), y una mínima pro-
babilidad de eutrófica de 2,8%, el ingreso de fósforo a la laguna sería de 
0,467 g/m2 año, para tener en la laguna una concentración media de 34 mg/
m3 de fósforo.

Simulación 4: Si el aporte de fósforo por el tributario Canadá se reduce 
en un 80%, el valor promedio de fósforo en la laguna sería de 39 mg/m3, la 
laguna incrementaría la tendencia a ser mesotrófico (74,5%) con una buena 
probabilidad de oligotrófico (19,6%), y una mínima probabilidad de eutró-
fico de 5,8%.

Simulación 5: Si la carga que entra por Garzonero y Canadá se mantie-
ne pero desaparecen los demás tributarios, la calidad del agua de la laguna 
no se vería afectada significativamente, predominaría el estado mesotrófico 
(72,9%) y tendría 27,7% de probabilidad de ser eutrófica y 3,5% de ser 
oligotrófica.

Simulación 6: Si la carga que entra por Canadá se suprime y perma-
necen los demás afluentes, la concentración media de fósforo en la laguna 
sería de 34 mg/m3, la mejora en la calidad sería evidente alcanzando una 
probabilidad de 30,5% de ser oligotrófica, 66,2% de probabilidad de ser 
mesotrófica y llegando a probabilidad mínima de eutrofia de 2,9%. 

Simulación 7: Si la carga que entra por Garzonero se duplica la concen-
tración media de fósforo en la laguna sería de 83 mg/m3, el deterioro seria 
evidente alcanzando una probabilidad de 60,4% de ser eutrófica y llegando 
a niveles de hipereutrofia de 1,9%.

Simulación 8: Si la carga que entra por Canadá se duplica la concen-
tración media de fósforo en la laguna sería de 82 mg/m3, el deterioro sería 
evidente alcanzando una probabilidad de 57,8% de ser eutrófica y llegando 
a niveles de hipereutrofia de 1,86%.

Simulación 9: Si la carga que entra por Garzonero y Canadá se duplica 
la concentración media de fósforo en la laguna sería de 106 mg/m3, el de-
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terioro seria total alcanzando una probabilidad de 75,8% de ser eutrófica y 
llegando a niveles de hipereutrofia de 6,5%, lo cual evidencia un lago con 
aporte excesivo de nutrientes.

Con base en cada una de las simulaciones realizadas en este estudio, se 
puede concluir que existen alrededor de nueve panoramas de los posibles 
resultados de la variación de la concentración media de fósforo para cada 
uno de los tributarios de la Laguna de Sonso. En los escenarios positivos 
(SIM1-6), la tendencia es hacia un estado mesotrófico, e incluso para algu-
nos casos (SIM 3 y 4), se incrementa a más de 15% la posibilidad de llegar 
a oligotrofia. Por otro lado, para los escenarios negativos (SIM7-9), la pro-
babilidad más alta es la de alcanzar un estado eutrófico y se mantiene baja 
(<2%) la probabilidad de hipereutrofia en las simulaciones siete y ocho, sin 
embargo en la nueve este valor logra superar el 2%.
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Biodiversidad de comunidades acuáticas y bioindicación 

La conservación de los ecosistemas acuáticos y su biodiversidad es un 
tema que ha generado mucho interés en los últimos años y actualmente es 
considerado a nivel mundial un tema prioritario. Los ecosistemas acuáti-
cos lóticos (ríos y arroyos) y lénticos (lagos y lagunas) merecen extrema 
atención, ya que son en definitiva los colectores de vertidos de la actividad 
humana con un origen puntual (efluentes industriales y domésticos), como 
difuso (producto de las actividades agrícolas y de minería). Estos ecosiste-
mas mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor a los te-
rrestres, por lo que los impactos como la contaminación inducen a cambios 
en la estructura de las comunidades, la función biológica de los sistemas 
acuáticos y al propio organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento 
y su condición reproductiva (Bartram & Ballance, 1996). Por este motivo, 
algunos organismos pueden proporcionar información de cambios físicos y 
químicos en el agua, ya que a lo largo del tiempo revelan modificaciones en 
la composición de la comunidad (Laws, 1981).
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La pérdida de la biodiversidad de estos ambientes se halla por lo tanto 
sujeta a la degradación de los recursos acuáticos, cuya calidad se ha eva-
luado históricamente mediante parámetros físico-químicos, pese a que la 
contaminación del agua es ante todo un problema biológico. Sin embargo, 
desde los años cincuenta, se han venido implementando las evaluaciones 
biológicas de la calidad de las aguas, reemplazando o complementando pro-
gresivamente a las medidas físico-químicas. Éstas últimas, por sí solas no 
proveen de información adecuada acerca de los efectos de perturbaciones 
sobre los organismos vivientes, ya que sólo reflejan las condiciones puntua-
les en que son tomadas las muestras.

Desde hace varios años muchos países han generado conocimientos y 
desarrollo de técnicas de biomonitoreo basado en indicadores biológicos, a 
través de la evaluación de reacciones e índices de sensibilidad de organis-
mos vivos ante la presencia de substancias contaminantes en los sistemas 
acuáticos. Los llamados índices biológicos informan de la situación, tan-
to momentánea, como de lo acontecido algún tiempo antes de la toma de 
muestras, es decir, es como tener información del presente y pasado de lo 
que está sucediendo en las aguas (Alba-Tercedor, 1996). La literatura revela 
que de los organismos acuáticos, los macroinvertebrados y microalgas son 
los dos grupos que a menudo se recomienda usar en evaluaciones de la cali-
dad del agua (Hellawell, 1986; Kelly & Whitton, 1995; Roldán, 1999; Peña 
et al., 2005). El uso de estos indicadores biológicos se está proponiendo 
como una nueva herramienta para conocer la calidad del agua, esto no quie-
re decir que desplace al método tradicional de los análisis fisicoquímicos. 
Su uso simplifica en gran medida las actividades de campo y laboratorio, ya 
que su aplicación sólo requiere de la identificación y cuantificación de los 
organismos basándose en índices de diversidad ajustados a intervalos que 
califican la calidad del agua.

La contaminación de un sistema acuático se refleja en las poblaciones a 
través del desarrollo simultáneo de tres clases de fenómenos: 1) modifica-
ción de la estructura poblacional, 2) aparición y proliferación de especies 
asociadas a determinados aportes y 3) desaparición más o menos rápida 
y gradual de la totalidad o parte de la población inicial (Montejano et al., 
1999). Es así como la presencia o ausencia de determinadas especies permi-
te efectuar un diagnóstico del nivel de contaminación del sistema estudiado, 
y en comparación con los análisis químicos o de toxicidad, este método es 
de relativo bajo costo y sencillo de implementar. Sin embargo, la denomina-
ción de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo res-
pecto a su composición comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo 
el ciclo de vida de las especies, su estacionalidad y sus variaciones natura-
les, de manera que sea posible comparar las condiciones antes y después de 
una perturbación ambiental (Raz-Guzmán, 2000).
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Indicadores biológicos

Plancton
La importancia de emplear algas como indicadores biológicos se debe a 

su relación con la eutrofización. En aguas libres, como de lagos, es el único 
grupo de organismos que se puede utilizar para investigar el enriquecimien-
to orgánico. La toma de muestras es fácil, pero la obtención de muestras 
cuantitativas es difícil especialmente para formas que estén atadas. La to-
lerancia de las algas a la contaminación orgánica es muy conocida, sin em-
bargo no son útiles como indicadores de contaminación por biocidas o por 
metales pesados (Luján, 2000).

De las microalgas, las diatomeas son preferidas para los monitoreos de-
bido a que es el grupo autotrófico dominante, además de que su identifi-
cación es simple. Las ventajas de su uso es que son cosmopolitas, algunas 
especies son muy sensibles a cambios ambientales y en algunos casos de 
periodos muy largos, mientras que otras muy tolerantes. El muestreo es sen-
cillo y rápido, pueden cultivarse para estudiarlas en diseños experimentales 
(Toro et al., 2003). El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador 
del estado trófico de las masas de agua y existe abundante bibliografía sobre 
ello, siendo adecuado para la determinación y seguimiento de presiones 
fisicoquímicas. Además, el fitoplancton es indicador de las presiones hi-
dromorfológicas que determinan cambios en la tasa de renovación del agua 
de lagos y embalses, así como también es un indicador de cambios a corto 
plazo, debido a que sus ciclos vitales son cortos y responden rápidamente a 
los cambios ambientales.

Para la Laguna de Sonso se reporta la presencia de un total de 34 especies 
de microalgas, pertenecientes a la clase de las Bacillariophyceae. Synedra 
sp. es la especie más común, seguida de Navicula rostrellata, Gomphonema 
gracile, Fragilaria ulna y Pinnularia sp. (Tabla 9.1).

Bentos
En el medio acuático se consideran como macroinvertebrados a aquellos 

organismos animales que, por su tamaño relativamente grande son retenidos 
por redes de luz de malla de entre 250-300 µm, y son visibles al ojo humano, 
no muy inferiores de 0,5 mm pero habitualmente mayores de 3 mm. La gran 
mayoría de los mismos (alrededor del 80%) corresponden a grupos de artró-
podos, y dentro de estos los insectos (en especial sus formas larvarias); tam-
bién se encuentran oligoquetos, hirudíneas y moluscos y con menor frecuencia 
celentéreos o platelmintos. Los macroinvertebrados son el grupo dominante 
en los ríos y también se encuentran en el litoral y fondos de lagos y humeda-
les. De todos los organismos que se encuentran dentro de un sistema acuático, 
los macroinvertebrados bentónicos ofrecen ventajas para ser usados como 
indicadores de contaminación (Figueroa et al., 1999; Figueroa et al., 2003). 
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Tabla 9.1 Especies de diatomeas presentes en la Laguna de Sonso
Especie

Achanthidium exiguum (Grunow) Gyrosigma scalproides (Rabenhorst)
Aulacoseira sp (Thwaites) Hannaea sp (Patrick)
Caloneis sp (Cleve) Hemiaulus sp (Ehrenberg)
Craticula sp (Grunow) Karayevia sp (Round)
Cyclotella meneghiniana (Kützing) Luticola goeppertiana (Bleish)
Cymatopleura sp (Smith) Navicula rostrellata (Kützing)
Cymbella affinis (Kützing) Nitzchia palea (Kützing) 
Diatoma sp (Bory de St. Vicent) Nupela sp (Vyverman & Compère)
Diatomella sp (Greville, 1855) Pinnularia sp (Ehrenberg)
Didysmophenia sp (Schmidt) Reimeria sp (Kociolek & Stoemer)
Encyonema perpusillum (Cleve) Rhoicosphenia sp Grunow)
Epithemia sp (Kützing) Rossithidium sp (Round)
Eunotia sp (Ehrenberg) Sellaphora sp (Mereschkowsky)
Fragilaria ulna (Nitz.) Stephanodiscus sp (Ehrenberg)
Fragilariforma sp (Williams & Rond) Surirella sp (Turpin)
Gomphoneis sp (Cleve) Synedra sp (Ehrenberg,)
Gomphonema gracile (Ehrenberg) Urosolenia sp (Round & Crawford)

Los macroinvertebrados indican alteraciones a medio y largo plazo, 
ya que sus especies poseen ciclos de vida entre menos de un mes hasta 
más de un año. Su valor indicador abarca un ámbito temporal interme-
dio que complementa el de otros elementos biológicos con tiempos de 
respuesta más cortos (como el fitobentos), o más largos como los peces. 
Cualquier tipo de substrato puede constituirse en hábitat adecuado para 
estos organismos incluyendo grava, piedra, arena, fango, detritus, plantas 
vasculares, algas filamentosas, troncos, etc. A consecuencia de su enorme 
diversidad es probable que algunos de ellos respondan a cualquier tipo de 
contaminación.

En la Laguna de Sonso la comunidad de macroinvertebrados bentónicos 
está representada por insectos, oligoquetos y gasterópodos; con los coleóp-
teros (Insecta) como el grupo más dominante, con un total de nueve familias 
y 14 géneros; siendo los géneros Tropisternus y Berosus, los más abundan-
tes (Tabla 9.2, Figura 9.1). 
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Tabla 9.2 Composición de los macroinvertebrados  
de la Laguna de Sonso entre 1998 y 2006

Familia Género
Registros

Escobar 
(1998)

CVC 
(2001)

CVC 
(2003)

CVC  
(2006)

Dytiscidae Thermonectus    ● ●  

Hydrophillidae  Berosus    ● ● ●
Tropisternus      ● ●

Elmidae

Macrelmis      ●  
Disersus  ● ●
Cylloepus  ● ●
Heterelmis        ●

Staphylinidae  Stenus    ● ●  
Ptilodactylidae  Anchytarsus  ● ●
Psephenidae  Psephenops    ● ●  

Dryopidae  Elmoparnus        ●
s.i.*        ●

Curculionidae s.i.*        ●
Limnichidae Limnichidae  ●

Culicidae  Culex  ● ● ●  
Culex ?    ●  

Chironomidae Chironomus        ●s.i.*       
Ceratopogonidae Stilobezzia        ●
Simulidae  Simulium  ● ●
Stratyomidae  Odontomyia    ● ●  
Psychodidae  s.i.*  ● ●
Tipulidae Tipula ?    ● ●  
Blephariceridae  Limonicola  ● ●

Tabanidae  Chrysops    ● ●  
Tabanus    ● ●  

Libellulidae  Dythemis  ● ● ● ●
Macrothemis  ● ● ●  

Coenagrionidae

Argia

●

● ●  
Telebasis  ● ●
Ischnura  ● ●
Acanthagrion  ● ●  

Aeshnidae  Aeshna  ● ●
Calopterigidae  Hetaerina    ● ●  
Notonectidae  Buenoa  ● ●

Gerridae  Limnogonus    ● ●  
Trepobates  ●

Sigue>>
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Familia Género
Registros

Escobar 
(1998)

CVC 
(2001)

CVC 
(2003)

CVC  
(2006)

Mesoveliidae  Mesovelia      ●  
Mesoveloidea    ● ●  

Corixidae  Tenegobia  ●
Hydrometridae  Hidrometra    ● ●  
Naucoridae  Pelocoris  ● ●
Vellidae  Huseyella  ● ●
Baetidae Dactylobaetis    ● ●  

Acari (orden) Morpho 1   ● ●  
Morpho 2   ● ●  

Palaemonidae Macrobrachium ● ●
Cambarinae Procambarus      
Sphaeriidae Pisidium  ●

Mycetopodidae Mycetopoda ● ● ●  
Anodontites  ● ● ●  

Lymnaidae  Lymnaea  ● ●

Planorbidae
Gyraulus    ● ●  
Helisoma  ●
Biomphalaria        ●

Physidae Physa  ●

Thiaridae Hemisinus        ●
s.i.*        ●

Ampullaridae  Pomacea  ● ● ● ●
Planariidae Dugesia   ● ●  

Tubificidae

Tubifex sp 1    ● ● ●
Tubifex sp 2  ●
Tubifex sp 3  ●
Limnodriluis    ● ●  

Enchytraeidae  Lumbricilus        ●
s.i.*        ●

Naididae Nais        ●
Hirudinea (clase) 1   ●    
Total de familias reportadas 8 29 29 18

*s.i: sin identificar

Tabla 9.2 (Cont.)
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Figura 9.1 Órdenes dominantes en la Laguna de Sonso

Peces 
Este grupo es el único que es monitoreado fácilmente y por ser el ápice 

de la cadena alimentaria, refleja efectos de contaminación directa e indirec-
ta. Los peces tienen características que les diferencian de otros elementos 
biológicos y les hacen complementarios ineludibles. Su mayor longevidad 
(hasta 20 y 30 años), permite a los peces ser testigos e indicadores de impac-
tos históricos a las masas de agua. Además, su mayor tamaño y movilidad 
les permiten jugar un papel muy importante en los ecosistemas, al influir 
en el flujo de energía y en el transporte de sustancias y elementos, por todo 
esto, son indicadores de cambio a largo plazo. Los peces se consideran úti-
les para la detección y seguimiento de las presiones hidromorfológicas que 
produzcan a la alteración del hábitat con cambios en profundidad y anchura 
del río, velocidad del agua, composición granulométrica, morfología del 
lecho y vegetación de ribera así como la continuidad del río. La ictiofauna 
también es sensible a las presiones fisicoquímicas que se produzcan, tales 
como la contaminación del agua, eutrofia y aparición de toxicidad por algas, 
así como la desoxigenación del agua.

Las metodologías de muestreo son muy avanzadas comparadas con la de 
otros grupos de organismos y existe una amplia información sobre el tema. 
Los métodos basados en la extracción directa de los peces que viven en una 
zona intermedia son quizás los más usados en el estudio de los peces de 
aguas continentales. En ellos pueden emplearse redes de mano, de formas 
y tamaños diversos así como también equipos de pesca eléctrica (Bervoets, 
1996).
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Macrófitas
Los macrófitas engloban distintos grupos de comunidades vegetales. 

Este término se refiere a las plantas acuáticas visibles a simple vista, entre 
las que se encuentran principalmente plantas vasculares acuáticas, aunque 
se incluyen también briofitos (musgos acuáticos, hepáticas), microalgas y 
cianobacterias. Las macrófitas de aguas continentales representan algo más 
del 1% del total de la flora vascular mundial y constituyen un grupo intere-
sante por su alto grado de especialización y simpleza corporal, así también 
por el uso potencial que tienen como alimento, fertilizante, productoras de 
biogás, depuradoras de aguas servidas o como bioindicadoras de condi-
ciones límnicas (Ramírez et al., 1982). Las ventajas del uso de macrófitas 
como indicadoras radican en que son estacionarias y su recolección es fácil 
debido a su tamaño y ubicación en el cuerpo de agua (orillas). El muestreo 
cualitativo de estos organismos incluye una observación visual y recolec-
ción de los tipos más representativos del área de estudio. La comunidad de 
macrófitas tienen influencia del clima, la geología y el tipo de substrato.

Los macrófitos se consideran útiles para la detección y el seguimiento de 
las presiones fisicoquímicas que produzcan reducción de la transparencia del 
agua, variación de la mineralización (conductividad y salinidad) y eutrofia. 
Son sensibles a las presiones hidromorfológicas que produzcan variaciones 
del régimen de caudal, continuidad del río y características morfológicas 
del lecho de los ríos. Los hidrófitos reflejan este tipo de alteraciones res-
pondiendo normalmente con un aumento de la cobertura de estas especies, 
variación del nivel del agua en lagos o cambios en la duración del periodo 
de inundación en humedales y variación de las características morfológicas 
del vaso en lagos.

Índices biológicos

 
El análisis de las comunidades requiere utilizar expresiones matemáticas 

sencillas empleando para ello datos taxonómicos y de tolerancia. En general 
se utilizan tres tipos de índices: índices de diversidad, índices sapróbicos e 
índices bióticos.

Índices de diversidad
Los índices de diversidad son expresiones matemáticas que usan tres 

componentes de la estructura de la comunidad: riqueza (número de espe-
cies presentes), equidad (uniformidad en la distribución de los individuos 
entre las especies) y abundancia (número total de organismos presentes), 
para describir la respuesta de una comunidad a la calidad de su ambiente. 
La suposición del planteamiento de la diversidad es que los ambientes no 
alterados se caracterizan por tener una alta diversidad o riqueza, una distri-
bución uniforme de individuos entre las especies y una moderada a alta can-
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tidad de individuos. En ambientes contaminados con desechos orgánicos 
degradables, la comunidad generalmente responde con un descenso de la 
diversidad con pérdida de organismos sensibles, aumento en la abundancia 
de los organismos tolerantes las cuales ahora tienen una fuente enriquecida 
de alimentos, y por supuesto un descenso de la equidad. En contraste, la res-
puesta a tóxicos no degradables o polución ácida, se traduce en un descenso 
tanto de la diversidad, como de la abundancia así como en la eliminación de 
organismos sensibles, además que no hay fuentes adicionales de alimento 
para las formas tolerantes (Metcalfe, 1989).

Los índices de diversidad más usados para medir la calidad del agua son:

1.	 Índice de Shannon-Wiener (Shannon & Weinner, 1949), cuya ex-
presión es:

 D= -Σ (ni/N) log2 (ni/N)

2.	 Índice de Simpson (Simpson, 1949)

D= 1-ni*(Ni-1)
 N(N-1)

3.	 Índice de Margalef (Margalef, 1980)

D= S - 1
       Log2 N

Donde:
D: Valor de la diversidad
N: Número de individuos de la muestra
ni: Número de individuos de la especie
S: Número de especies

En la Tabla 9.3 se presentan los valores de diversidad de la comunidad 
perifítica de diatomeas de la Laguna de Sonso, calculada mediante los dife-
rentes índices ecológicos mencionados anteriormente.

Tabla 9.3 Diversidad de la comunidad perifítica de diatomeas  
en tres estaciones de muestreo ubicadas en la Laguna de Sonso

Índices E1 E2 E3
Individuos (No.) 300 300 300
Shannon-Wiener 2,114 2,125 1,915
Simpson 0,834 0,850 0,797
Margalef 2,104 1,929 1,870
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Índices sapróbicos
El término “saprobia” significa la dependencia de un organismo sobre las 

sustancias orgánicas descompuestas como fuente de alimento. Este índice 
parte del hecho de que algunos organismos (protozoos, bacterias, hongos y 
algas), se desarrollan preferentemente en aguas con presencia de mucha ma-
teria orgánica. Este sistema fue propuesto por Kolkwitz y Marsson en 1909, 
constituyéndose en el primer intento para establecer un índice biológico que 
refleje los distintos estados de deterioro y progresiva recuperación de las 
comunidades de organismos como respuesta al efecto del enriquecimiento 
orgánico de las aguas producido por un vertido de esta naturaleza. El índice 
sapróbico está basado en la presencia de especies indicadoras que reciben 
un valor sapróbico dependiente de su tolerancia frente a la polución; estos 
valores varían de 0 a 8 o sea de menor a mayor tolerancia. Conforme a este 
sistema la calidad del agua se distingue en 10 niveles basados en parámetros 
relacionados a la polución orgánica como el DBO, OD y H2S (Tabla 9.4).

Tabla 9.4 Calidad del agua según el sistema de saprobiedad (Bervoets, 1996)
Nivel S Descripción

Cataróbica -1 Aguas puras de ríos de montaña, agua potable
Xenosapróbica 0 Aguas no contaminadas
Oligosapróbica 1 Aguas poco contaminadas
b-mesosapróbica 2 Aguas medianamente contaminadas
a-mesosapróbica 3 Aguas muy contaminadas
Polisappróbica 4 Aguas fuertemente contaminadas
Isosapróbica 5 Aguas de alcantarilla, dominio de ciliados
Metasapróbica 6 Pozos sépticos, zonas de H2S,  dominio de flagelados
Hipersapróbica 7 Aguas industriales, descomposición fuerte, bacterias
Ultrasapróbica 8 Aguas abióticas no tóxicas

Índices bióticos
Tomando en cuenta las desventajas de los otros índices, cabe pensar que 

el mejor método práctico para la determinación de la calidad biológica de 
un sistema acuático seria aquel que a partir de una muestra lo más completa 
posible, asocie datos cualitativos y cuantitativos. Así pues, un índice biótico 
será una combinación de la diversidad de ciertos grupos taxonómicos y la 
tolerancia a la polución en un solo índice o valor (Goitia, 2004). Los índices 
bióticos clasifican el grado de polución de un ecosistema acuático mediante 
la tolerancia o sensibilidad de un organismo a un determinado contaminan-
te; a los indicadores de una muestra se les asigna un valor de acuerdo con 
la tolerancia e intolerancia (algunos índices también le dan valor a la abun-
dancia), la suma de los valores individuales da otro valor que es la clase a la 
que pertenece el lugar muestreado.
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Existen índices bióticos especializados para determinado grupo taxonó-
mico y para diferentes ecorregiones. Son los más utilizados y se basan en 
la clasificación de los organismos según su tolerancia a la contaminación, 
asignándoles una puntuación cuyo rango varía según el índice utilizado. El 
valor de calidad para el ecosistema estudiado resulta de la suma total de los 
valores de cada organismo presente. Estos utilizan, principalmente a los 
invertebrados acuáticos, o peces (Karr et al., 1985).

Los más conocidos son el Trent Biotic Index (TBI), el IB, Chandler, el 
Biotic Score, o el BMWP. Existen multitud de adaptaciones mundiales de 
este último índice, creado en primer lugar por Hellawell (1978) para los 
ríos de Gran Bretaña. Alba Tercedor y Sánchez Ortega (1988) crearon la 
adaptación para la Península Ibérica que se denota por BMWP’. Una de las 
últimas adaptaciones para la Península Ibérica es la Iberian Biological Mo-
nitoring Working Party (IBMWP), de Alba Tercedor et al. (2002), creada 
tras acuerdo obtenido en el III Congreso Ibérico de Limnología debido a 
actualizaciones taxonómicas y modificaciones de alguna de las puntuacio-
nes de las familias de macroinvertebrados. En Colombia Rondan (2003) 
hizo una adaptaciones de este índice, basado en los estudios realizados para 
Antioquia, a partir de la década los ochenta (Roldán, 1988).

En la Tabla 9.5 se muestran los resultados del índice biótico IBCA (Ín-
dice Biológico de la Calidad del Agua, Lobo et al., 2004) calculado para la 
comunidad perifítica de diatomeas en la Laguna de Sonso, a lo largo de tres 
estaciones de muestreo. Este índice está descrito por tres parámetros:

S = valor sapróbico de las especies, 
h = porcentaje de ocurrencia de cada una de las especies en la muestra 
vi = valor indicativo (eutrofización) de las especies. 

IBCA = Σ (s. h. vi) / Σ (h . vi)]

Los resultados de este índice muestran que el nivel de contaminación de 
la Laguna de Sonso varía entre moderado y fuerte (Tabla 9.5). 

Tabla 9.5 IBCA obtenido en cada estación de muestreo
Estaciones IBCA Nivel de contaminación que indica
Estación 1 2,065 Moderada 
Estación 2 1,907 Fuerte
Estación 3 2,315 Fuerte

Monitoreo en humedales

Spellerberg (1991) define el monitoreo como “las observaciones siste-
máticas de parámetros relacionados con un problema específico, diseña-
das de tal manera que nos provean información sobre las características del 
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problema a tratar y sus cambios a lo largo del tiempo”. Por su parte, Roni 
(2005) lo define como “la evaluación sistemática de algo, con el propósito 
de colectar datos para responder a objetivos específicos”. Puesto de manera 
más sencilla, el monitoreo es determinar qué está cambiando y por qué. En 
ecología se usa el término monitoreo como sinónimo de las acciones para 
detectar un cambio en los parámetros físicos, químicos o biológicos. Se han 
propuesto unos elementos fundamentales de un monitoreo (Figura 9.2), por 
otro lado, MacDonald et al. (1991) y Roni (2005) también definen varios 
tipos de monitoreo de humedales (Tabla 9.6).

Figura 9.2 Elementos fundamentales de un monitoreo
	
En su Resolución 6.1, la Convención Ramsar propone un diagrama des-

criptivo (Tabla 9.7) para establecer un programa de monitoreo de un hume-
dal. Este diagrama no es una receta obligatoria para ningún programa de 
este tipo. Simplemente establece una serie de pasos, en secuencia lógica, 
que pueden ser utilizados y adaptados por manejadores/administradores y 
planificadores de humedales, que trabajan junto con los usuarios y mane-
jadores locales, para diseñar un programa de monitoreo basado en sus cir-
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cunstancias y necesidades particulares. Bajo este esquema, es necesaria la 
retroalimentación, de modo que haga posible la evaluación de la efectividad 
del programa de monitoreo para el logro de sus objetivos. 

Tabla 9.6 Tipos de biomonitoreo en humedales
Tipo Descripción Ejemplos

Monitoreo base

Caracterización de la biota existente y 
de las condiciones físicas y químicas 
para propósitos de planeación o com-
paración futura.

Presencia-ausencia de 
peces, su distribución, entre 
otros.

Monitoreo del es-
tado o condición

Caracterización de la condición 
(variabilidad espacial) de los atributos 
físicos o biológicos en un área dada.

Abundancia de peces, en 
un tiempo dado y en una 
cuenca específica.

Monitoreo de la 
tendencia

Evaluación de los cambios en la biota 
o las condiciones del ecosistema a 
través del tiempo.

Tendencias temporales en la 
abundancia de peces.

Monitoreo de 
implementación 
(administrativo)

Evaluación si el proyecto fue imple-
mentado como se planeó.

¿El responsable del pro-
yecto plantó el número y 
tamaño de plantas como lo 
marca el plan?

Monitoreo de la 
efectividad de una 
acción

Evaluación para saber si las accio-
nes tuvieron el efecto esperado en 
una cuenca, procesos físicos o en el 
hábitat.

¿Se incrementó el área de 
una represa?

Validación (inves-
tigación)

Evaluación sobre si la hipótesis es vá-
lida respecto a la relación causa-efecto 
entre las acciones de restauración y la 
respuesta obtenida (física, química o 
biológica).

¿El cambio en el área de la 
represa condujo al cambio 
deseado en la comunidad de 
peces o su abundancia?

Es importante tener en cuenta que para lograr la conservación y el uso 
racional de los humedales, en línea con los compromisos delineados en la 
Convención de Ramsar, se deben implementar cuatro acciones necesarias:

a)	 Establecer la ubicación y las características ecológicas de los hume-
dales (inventario de referencia);

b)	 Evaluar el estado y las tendencias de los humedales y las amenazas 
que enfrentan (evaluación);

c)	 Monitorear el estado y las tendencias, incluida la identificación de 
disminuciones en las amenazas existentes y la aparición de nuevas 
(monitoreo), y

d)	 Emprender acciones (tanto in situ como ex situ) para corregir los 
cambios que provocan o pueden provocar cambios en las caracterís-
ticas ecológicas (manejo).
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Tabla 9.7 Componentes necesarios  
para establecer un programa de monitoreo de un humedal  

(Secretaría de la Convención de Ramsar, 2004)
Componente Descripción del propósito y consideraciones de cada componente

Descripción del 
problema Definir claramente el problema sin ambigüedades.

Indicar el alcance conocido del problema/cuestión y su causa más 
probable.
Identificar la situación básica original o de referencia.

Objetivo Sirve de base para la recopilación de la información.
Debe ser posible lograrlo en un plazo razonable.

Hipótesis Supuesto que permite comprobar la validez de los objetivos.
Sirve de fundamento para el objetivo propuesto y puede ser compro-
bada.

Métodos y 
variables

Son específicos, según el problema que se plantee, y proporcionan la 
información que permite comprobar la hipótesis.
Permiten detectar la presencia de cambios y evaluar su importancia.
Permiten identificar o aclarar la causa del cambio.

Viabilidad/
efectividad de 
costos.

Establecer si el monitoreo puede realizarse, o no, de forma periódica y 
continua.

Evaluar los factores que influyen en la labor de muestreo: disponibili-
dad de personal capacitado; acceso a los lugares de muestreo; dispo-
nibilidad y fiabilidad de equipo especializado; medios para analizar 
e interpretar los datos; utilidad de los datos y la información; medios 
para informar a tiempo.
Establecer si los costos para la compilación y análisis de datos pueden 
ser cubiertos por el presupuesto establecido.

Estudio piloto Tiempo necesario para comprobar y afinar el método y el equipo 
especializado.
Evaluar las necesidades de capacitación del personal.
Confirmar los medios de análisis e interpretación de los datos.

Muestreo El personal debe conocer todas las técnicas de muestreo.
Todas las muestras deben estar documentadas: fecha y localización; 
nombre del personal; métodos de muestreo; equipo utilizado; medios de 
almacenamiento o transporte; cualquier modificación de los métodos.
Las muestras deben ser examinadas en un plazo adecuado y todos los 
datos deben estar documentados; fecha y localización; nombres del 
personal; métodos de muestreo; equipo utilizado; medios de almace-
namiento o transporte; y cualquier cambio en los métodos.
El muestreo y el análisis de los datos deben realizarse con métodos 
rigurosos y comprobados científicamente.

Análisis
Los análisis deben estar documentados: fecha y lugar (o límites del 
área de muestreo); nombres del personal que realizó los análisis; 
métodos utilizados; equipo utilizado; métodos de almacenamiento de 
datos.

Sigue>>
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Componente Descripción del propósito y consideraciones de cada componente

Informes Interpretar y dar a conocer todos los resultados en un tiempo y con un 
costo adecuados.
El informe debe ser conciso e indicar si los resultados apoyan la hipó-
tesis o no.
El informe debe contener recomendaciones sobre medidas para el 
manejo/gestión, incluyendo nuevo monitoreo.

Parámetros físico-químicos
Como ecosistemas, los humedales tienen como componente principal 

del ambiente el agua. Entre los parámetros que se emplean para obtener una 
visión general de un ecosistema acuático, se encuentran:

•	 Parámetros físicos. Incluyen, en primer término, la ubicación geográfi-
ca (edafología; cuenca de captación), el clima (estacionalidad, disponi-
bilidad de agua, vientos, temperatura-régimen térmico-, relación Pre-
cipitación/Evaporación, irradianza), además, susceptibles de medirse 
directamente como variables en el sistema: temperatura, transparencia, 
conductividad y salinidad. 

•	 Parámetros químicos. También susceptibles de medirse directamente 
como variables en el sistema: Nitrógeno (NH4, NO3, NO2, NID, NIP, 
NT), fósforo Reactivo Disuelto (FRD o P-PO4), Sílice, oxígeno disuel-
to y porcentaje de saturación de oxígeno, pH, alcalinidad y dureza, 
material particulado y disuelto, clorofila a.

El número de muestras que se deben tomar estará determinado por la 
variación en el ambiente y el grado de precisión con que se requiere conocer 
el valor de las variables; la cantidad de muestra está determinada por el nú-
mero y tipo de análisis que va a realizarse y por las repeticiones necesarias.

Muchos de los parámetros arriba mencionados (temperatura, pH, con-
ductividad, salinidad) son susceptibles de ser medidos con instrumentos 
electrónicos para campo provistos de sensores específicos, que aportan, 
además de la rapidez y la minimización del esfuerzo y el tiempo invertidos, 
las siguientes ventajas: alta precisión; resistencia a suciedad estática; rápi-
da respuesta; relativamente fácil mantenimiento; diferentes versiones para 
distintos tipos de ambientes; diversos rangos de medición (lo que podría ser 
una desventaja) y realizan un registro muy detallado al introducir el sensor 
y hacerlo descender a través de la columna de agua, o bien, procesan en el 
laboratorio muestras de forma masiva, sin perder exactitud.

Generalmente, para las determinaciones que no se realizan in situ (nutrien-
tes) se colectan muestras de agua con una botella tipo Niskin, a diferentes pro-
fundidades de la columna de agua. Las muestras son analizadas posteriormente 
empleando técnicas estandarizadas (Tabla 9.8). Las técnicas de determinación 
coinciden o son retomados de los procedimientos de la APHA et al. (1995): Mé-
todos normalizados para el análisis del agua y aguas residuales de los E.U.A.

Tabla 9.7 (Cont.)
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Tabla 9.8 Recomendaciones para el muestreo y preservación de muestras  
(Tomado de Luna et al., 2004, y modificado de la APHA, 1995)

Determinación Recipiente
Volumen 
mínimo

Preservación
Almacenamiento 

máximo
Acidez P,V 100 Refrigerar 14 d
Alcalinidad P,V 200 Refrigerar 14 d
Boro P,V 100 No requiere 6 meses
Bromuro P,V 100 No requiere 28 d

Carbono orgánico 
total	 P,V 100

Análisis inmediato o 
refrigerar y agregar 
H3PO4 o H2SO4 hasta 
pH < 2

28 d

Cianuro total P,V 500
Agregar NaOH hasta 
pH > 12 refrigerar

Cianuro clorable P,V 500
Agregar 100 mg 
Na2S2O3/L

14 d

Cloro residual P,V 500 Análisis inmediato 0,5 h/inmediato
Clorofila P,V 500 30 días en oscuridad 30 d
Cloruro P,V 50 No requiere 28 d
Color P,V 500 Refrigerar 48 h
Compuestos orgánicos
Sustancias activas al 
azul de metileno

P,V 250 Refrigerar 48 h

Plaguicidas P,V 1000
Refrigerar; agregar 1g 
ácido ascórbico/L si 
hay cloro

7 días hasta la extrac-
ción

Fenoles P,V 500
Refrigerar; agregar 
H2SO4 hasta pH < 2

40 días después de 
extraer

DBO P,V 500 Refrigerar 48 h

DQO P,V 100
Analizarlo, refrigerar 
y agregar H2SO4 hasta 
pH < 2

28 días

Conductividad P,V 500 Refrigerar 28 d
Dióxido de carbono P,V 100 Análisis inmediato -
Dióxido de cloro P,V 500 Análisis inmediato -

Dureza P,V 100
Agregar HNO3, hasta 
pH < 2

6 meses

Fluoruro P 300 No requiere 28 d

Fosfato V(A) 100
Para fosfato disuelto 
filtrar inmediatamen-
te; refrigerar

48 h

Grasas y aceites
V boca 

ancha, cali-
brado

1000
Agregar HCl hasta pH 
< 2, refrigerar

28 d

Sigue>>
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Determinación Recipiente
Volumen 
mínimo

Preservación
Almacenamiento 

máximo

Metales en general P(A), V(A) 500
Filtrar, agregar HNO3 
hasta pH < 2

6 meses

Cromo VI P(A), V(A) 300 Refrigerar 24 h

Cobre, colorimetría P(A), V(A) 500
Agregar HNO3 hasta 
pH < 2, 4ºC, refrigerar

28 d

Mercurio P(A), V(A) 500
Agregar HNO3 hasta 
pH < 2, 4ºC, refrigerar

28 d

Nitrógeno

Amoniaco P,V 500
Agregar H2SO4 hasta 
pH < , refrigerar2

28 d

Nitrato P,V 100
Analizar lo más pron-
to posible o refrigerar

48 h (28 d para 
muestras cloradas)

Nitrato + nitrito P,V 200
Agregar H2SO4 hasta 
pH < , refrigerar2

28 d

Nitrito P,V 500
Analizar lo más pron-
to posible o refrigerar

48 h

Orgánico Kjeldhal P,V 500
Agregar H2SO4 hasta 
pH < , refrigerar2

28 d

Olor V 500
Analizar lo más pron-
to posible

-

Oxígeno disuelto

Electrodo V 300
Analizar inmediata-
mente

-

Winkler V 300
Puede retrasarse la 
titulación después de 
la acidificación

8 h

Ozono Análisis inmediato -
pH Análisis inmediato -

Sabor V 500
Analizar lo más pron-
to posible o refrigerar

-

Salinidad 
V, sello de 

cera
240

Análisis de inmediato 
o usar sello de cera

-

Nota: P = plástico (polietileno o equivalente); P(A) = plástico enjuagado con HNO3; V = vidrio; V(A) = 
vidrio enjuagado con HNO3.

Como una herramienta para evaluar la calidad del agua, se ha calculado 
el Índice de Calidad del Agua (ICA). Esto se hace a partir de una pondera-
ción de 18 parámetros fisicoquímicos, entre los que se encuentran la deman-
da bioquímica de oxígeno (DBO), oxígeno disuelto, coliformes, fosfatos, 
pH, sólidos suspendidos, etc. El índice toma valores en una escala de 0 a 
100% conforme a la siguiente clasificación:

Tabla 9.8 (Cont.)
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•	 ICA mayor a 90: Excelente
•	 ICA mayor a 70 y menor o igual a 90: Aceptable
•	 ICA mayor a 50 y menor o igual a 70: Contaminada
•	 ICA mayor a 20 y menor o igual a 50: Fuertemente contaminada
•	 ICA menor o igual a 20: Inaceptable

Para la determinación de Cl-a se emplean filtros de nitrocelulosa de 0.45 
μm, extrayendo los pigmentos fotosintéticos con acetona y se colocan en 
frío hasta su determinación. La cuantificación de los pigmentos se basa en 
la lectura de la absorbancia a las longitudes de onda a las cuales la absorción 
es máxima para cada pigmento.

Parámetros biológicos

Métodos de colecta de plancton 
Los métodos de muestreo del plancton pueden dividirse en dos catego-

rías básicas (Edmonson & Winberg, 1971) (Figura 9.3):
a.	 Recolección de muestras de agua, seguidas por la concentración de 

los organismos pláncticos en campo o en el laboratorio por diversas 
técnicas. Son los más adecuados para fitoplancton y protozooplanc-
ton, además de emplearse en cuerpos de agua pequeños o someros. 

b.	 Recolección con instrumentos remolcados, equipados con una red 
para la filtración in situ de los organismos planctónicos. Estos mé-
todos están diseñados para la recolección de grandes zooplanctontes 
y no se recomiendan para estudios detallados de fitoplancton (Wet-
zel & Likens, 2000). Estos instrumentos están mejor adaptados para 
usarse en cuerpos de agua grandes o profundos, en los que la densi-
dad de las poblaciones es relativamente pequeña.

Sujetador

Aros

Abertura
de la red

Frasco
colector

Aro

Figura 9.3 Redes para colecta de organismos planctónicos 
(Modificado de Ramírez, 2000)
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Fitoplancton
Los tipos de estudio en relación con la variación del fitoplancton son:
•	 Composición taxonómica 
•	 Variación espacial (vertical u horizontal) 
•	 Variación estacional

Para la fijación de las muestras de fitoplancton pueden emplearse pre-
servante de alcohol y formol 6-3-1, que se añade en proporción igual al 
volumen de muestra; protege a los especímenes contra la pérdida total para 
cuando el preservante se haya evaporado. Formalina acética-alcohol ácido, 
fijador y preservante deseable cuando el material se usará para tinción o 
trabajo citológico; se agrega a la muestra acuosa en proporciones del 1 al 2 
(4)%. La formalina al 3% puede emplearse generalmente cuando no se tiene 
a la mano otra cosa. Yodo-yodurado o Yodo de Lugol, reactivos que fijan y 
tiñen a la vez, particularmente útiles para el análisis de algas que incluyan 
recuento de células, pues aumentan la velocidad de sedimentación. El yodo 
demuestra la presencia de almidón en las Chlorophyta, el cual se torna de 
azul purpúreo a negro cuando se tiñe. Se agregan a la muestra acuosa hasta 
que esta adquiere un color amarillo pajizo (Wetzel & Likens, 2000).

Zooplancton
•	 Los tipos de estudio en relación con la variación del zooplancton son:	 	

Composición taxonómica 
•	 Variación espacial (vertical u horizontal) 
•	 Variación temporal 
•	 Migración vertical

•	 Cámaras de muestreo de zooplancton:
Trampa o cámara de Juday.- Consiste en una caja metálica de 10 L de ca-

pacidad con las partes superior e inferior abatibles o deslizables. La trampa 
desciende con dos lados movibles abiertos, los que son cerrados mediante 
el envío de un mensajero.

Trampa de Schindler - Patalas.- Es una cámara de volumen elevado (12 
- 30 L) para muestreo puntual; es fácil de operar y de transporte ligero. Se 
construye de acrílico transparente para evitar el efecto de “sombreado”.

•	 Redes de zooplancton
Es el primer método empleado para la captura de zooplancton, por ser 

sencillo y barato. El sedal de la malla de la red influye en características 
como la eficiencia de la filtración, el barrido, la obstrucción, la velocidad 
de la red y la condición final de los organismos capturados; debe tener los 
orificios cuadrados y de apertura uniforme; debe ser resistente a la torsión y 
al doblado pero flexible.
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Cálculo ideal del volumen filtrado por una red de plancton →V = п r2 d

Donde: 
V = volumen filtrado de agua
 r = radio de la boca de la red
d = longitud del curso de la red a través del agua

Para preservar las muestras de zooplancton, pueden emplearse: a) Fi-
jadores: Formalina (4 - 5%): Formaldehído diluido y con acetato de sodio 
hasta pH 7.5 - 8.0 en la muestra; Formalina al 4%; Formalina con sacarosa; 
Formalina al 5% con carbonato de sodio o bórax hasta pH de 8.2; Forma-
lina con Rosa de Bengala; Rotíferos: acetato de lugol. b) Conservadores: 
Formalina al 2% (30%) y etanol (70%); Mezcla de etanol (70%), formalina 
(20%) y glicerol (10%). Conserva el color y evita el endurecimiento de 
los organismos; Propilen fenoxetol (0.5 ml), propilenglicol (4.5 ml) y agua 
destilada (95 ml).

Métodos de colecta del bentos
Las estimaciones cuantitativas de la fauna béntica requieren procedi-

mientos de muestreo efectivos, separación de los organismos del sustrato, 
identificación y evaluación de la biomasa de especies y de sus estadios vi-
tales. 

Los tipos de estudio en relación con la variación del bentos son:	
•	 Composición taxonómica 
•	 Variación espacial (vertical y horizontal) 
•	 Variación estacional 

Existen requerimientos básicos para obtener una muestra cuantitativa de 
las poblaciones bénticas. El muestreador debe penetrar dentro del sedimen-
to a suficiente profundidad para capturar la totalidad de los organismos que 
habitan un área definida; debiendo encerrar igual área cada vez. Hay que te-
ner cuidado para no perturbar los sedimentos ni dar a ciertos organismos la 
oportunidad de escapar; el muestreador debe cerrarse completamente para 
que no haya pérdidas de organismos ni sedimento.

Los muestreadores bénticos pueden agruparse en cuatro categorías ge-
nerales: (1) cajas de metal con mandíbulas; (2) dragas en las cuales los 
sedimentos son arrancados hacia el centro, cada cubo lateral formando un 
sector de un cilindro horizontal; (3) artefactos nucleadores; y (4) muestrea-
dores especializados del tipo caja y núcleo para uso en sustratos que son 
difíciles de muestrear, como sedimentos duros rocosos y sedimentos con 
macrovegetación densa. Sin embargo, ninguno de estos métodos permite to-
mar muestras totalmente cuantitativas en gravas bastas o detritus orgánicas.
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•	 Muestreador de draga tipo EcKman. Consiste en una caja (15.2 x 15.2 
cm) de latón con dos mandíbulas operadas por disparador que se cie-
rran completamente encerrando un área específica de los sedimentos; 
es operada desde una lancha. Se hace descender con las mandíbulas 
abiertas hasta que alcanza el sedimento; generalmente su propio peso 
es suficiente para penetrar sedimentos suaves en todo su espesor. Una 
vez lleno, el muestreador es izado y los sedimentos son lavados hacia 
un contenedor. 

•	 Muestreador de draga tipo Petersen. Consiste en dos cubos como te-
nazas en bisagra, que baja en posición abierta hacia los sedimentos. 
Cuando el cable se afloja, es liberado el mecanismo de cierre. Cuando 
es izada, los dos cubos están unidos y encierran una sección semicir-
cular de sedimento. Su penetración es efectiva en sedimentos firmes 
como la arena. 

•	 Muestreador de Draga tipo Ponar. Es una draga del tipo Petersen mo-
dificada para que las porciones superiores del sedimento sean cubiertas 
por una pantalla para reducir las ondas de presión. Una porción del 
sedimento dentro del área muestreada se pierde y el muestreo es más 
profundo en la orillas del artefacto que en el centro.

•	 Nucleadores. Consisten en un tubo que penetra en el sedimento por 
caída libre, por ejercer fuerza desde la superficie o mediante un sistema 
de pistón dentro del tubo. Generalmente se incluye una válvula que 
cierra el extremo superior del tubo antes de retirarlo, para evitar que 
los sedimentos sean lavados.

La separación de organismos y desechos es difícil de realizar cuantitati-
vamente. A menudo se realiza en el campo, tamizando a través de mallas que 
eliminan parte del sedimento y reducen la masa. Cuando tal separación no 
puede realizarse en pocas horas, las muestras deben preservarse añadiéndoles 
una solución de formaldehído al 40% para obtener una concentración final 
de formalina al 5% (una solución de formalina al 5% = formaldehído al 2%). 
Cuando se tamiza, debe elegirse el tamaño de malla a usar. El menor tamaño 
de malla retiene más organismos pero también más sedimentos, lo que au-
menta el tiempo requerido para el filtrado y la clasificación. El mejor tamaño 
es de 0.20 mm, que representa el límite inferior práctico para estudios gene-
rales de animales bénticos. Deben tenerse en mente los objetivos del estudio.
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MÉTODOS DE ESTUDIO PARA LA EVALUACIÓN  
DE LA CONTAMINACIÓN EN SEDIMENTOS

Gustavo Arencibia*
Norberto Capetillo Piñar**

Introducción 

Los métodos y técnicas analíticas empleados en el estudio de los sedi-
mentos acuáticos revisten mucha importancia dado que ello significa la co-
rrecta validación de los estudios realizados y sus posteriores interpretacio-
nes. Por lo tanto, se debe prestar mucha atención a una cuidadosa selección 
de las herramientas de campo y analítica, así como a los procedimientos 
operacionales cuando realizan estos estudios. Este capítulo expone un con-
junto de técnicas de uso en cuanto a la determinación de toma de muestras 
de fondos o sedimentos para objetivos biológicos, químicos y físicos; y los 
métodos de mayor empleo internacionalmente para este tipo de investiga-
ciones. 

Los grupos químicos plaguicidas y metales pesados serán particularmen-
te tratados en este capitulo, así como un grupo numeroso de aspectos a tener 
presentes en la obtención de las muestras. Inicialmente es importante tener 
en cuenta algunos conceptos, por ejemplo:

•	 La diagénesis es la suma total de procesos que conllevan cambios en 
un sedimento o roca sedimentaria inmediatamente después de su de-
posición en agua. Por otro lado, la diagénesis temprana se refiere a los 
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** 	 MSc. Invest. auxiliar, Centro de Investigaciones Pesqueras, Cuba. norberto@cip.telemar.com
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cambios que ocurren durante el enterramiento a unos cuantos cientos 
de metros en donde no son encontradas temperaturas elevadas.

•	 La concentración de los elementos de mayor concentración en los sedi-
mentos son los que mayor influencia ejerce en la muestra. 

•	 Los elementos traza son aquellos metales cuya concentración es < 100 
ppm

•	 La meteorización es el conjunto de procesos químicos y físicos que 
transforma la roca en superficie.

•	 Los metales pesados se definen como aquellos que presentan una den-
sidad mayor de 5 a 6 g/cm3 (Wild 1993). También se incluyen el As y 
Se por aspectos de comodidad o de investigación pero estos son meta-
loides o no metales (Connell, 1997; Brady & Weil, 2002).

•	 Los residuos de plaguicidas son la concentración de uno o más com-
puestos químicos activos o metabolitos de estos que han sido usados 
contra plagas biológicas, en defensa de un cultivo vegetal o animal y 
que se encuentran sobre o dentro de plantas, animales, suelos, sedi-
mentos, aire o producto de cualquier naturaleza que sea.

•	 Los sedimentos se definen como cualquier material que es producto de 
un proceso de deposición natural o antropogénico (Figura 10.1). 

Figura 10.1 Proceso de la formación y deposición  
de sedimentos en ecosistemas acuáticos
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Tipos de contaminantes

Las sustancias contaminantes que pueden resultar como consecuencia de 
las actividades humanas en una cuenca y que pueden impactar a los ecosis-
temas lagunares se muestran en la Tabla 10.1.

Tabla 10.1 Sustancias contaminantes
Metales Compuestos orgánicos Materia orgánica Otras sustancias

Aluminio Pesticidas fosforados Coliformes fecales/totales Boro

Arsénico Pesticidas clorados Demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5)

Cloro

Cadmio Aldehídos Grasas y aceites animales Detergentes
Cobre Cianuro Fluoruros
Cromo Compuestos fenólicos Nitrógeno
Estaño Hidrocarburos Sólidos

Hierro Solventes orgánicos 
aromáticos Sulfitos/Sulfuros

Manganeso Solventes orgánicos 
clorados

Mercurio Solventes orgánicos 
nitrogenados

Molibdeno Otros compuestos 
orgánicos

Níquel
Plomo
Selenio
Zinc

Los contaminantes suelen adherirse a las partículas finas del sedimento, 
lo que en cierta forma condiciona la localización de las estaciones de mues-
treo hacia zonas donde estas pueden llegar a sedimentar naturalmente, tales 
como áreas situadas aguas abajo de islas u obstáculos en ríos, o donde su 
cauce se ensancha y la velocidad de la corriente disminuye, la parte interna 
de las curvas del río; centro y/o zonas más profundas de lagos u adyacentes 
a las presas en embalses. 

El objetivo general inherente con el muestreo, es constatar la existencia 
y niveles medios de determinados contaminantes orgánicos (ejemplo: pla-
guicidas), que se ligan al sedimento fino en el fondo del cuerpo de agua, 
su resolución es simple y de bajo costo. Todo lo contrario acontece si se 
pretende una caracterización completa de la distribución de poluentes en 
tramos específicos o el mapeo de sedimentos y su nivel de toxicidad en ríos, 
cuerpos lacustres y estuarios.
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La selección de los lugares de muestreo, cuando se desea medir su con-
tenido en compuestos orgánicos es extremadamente importante, dado que la 
distribución de los sedimentos de fondo en ríos, arroyos y cuerpos lacustres 
tiende a ser heterogénea. En algunas zonas hay prioritariamente limos y ar-
cillas, los compuestos orgánicos son absorbidos especialmente en aquellos 
sedimentos que poseen un alto ratio: área superficial / volumen, tales como 
los últimos y no en arenas. El tamaño óptimo de las partículas es cuando 
estas son menores de 2 mm para el fin enunciado. Se deben desestimar zo-
nas que quedan al descubierto en épocas de bajo caudal o por influencia de 
mareas.

La más reciente propuesta de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos de América (EPA) consiste en utilizar valores de las con-
centraciones presentes en sedimentos de algunos compuestos tóxicos, como 
indicadores de contaminación: compuestos químicos orgánicos no iónicos, 
compuestos derivados de sulfuros ácidos volátiles (SAV), metales pesados. 
Estos valores sirven como criterio para determinar la Calidad de Agua (Ta-
bla 10.2). Los niveles de concentración de estos compuestos pueden estar 
en equilibrio en la columna de agua por encima del sedimento analizado. 

Tabla 10.2 Métodos propuestos para análisis de sedimentos acuáticos  
(APHA/AWWA/ WPCF, 1995)

Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia
Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia

Determinación de cromo 
hexavalente por espectrofo-
tometría UV-VIS – Método 
calorimétrico

EPA 7196A 
1992 
Digestión alca-
lina por: 
EPA 3060 A 
1996

Compuestos orgánicos semi-
volátiles (Plaguicidas orga-
nofosforados) en sedimentos 
por cromatografía de gases y 
espectrometría de masas. Sólo 
para los siguientes compuestos:
Acenafteno Chlorfenvinphos 
Acenaftileno Coumaphos 
Antraceno Diazinon 
1,2-Benzoantraceno Dichlorvos 
Benzo (a) pyreno Dimethoate 

 
1,12-Benzoperileno Disulfoton 

 
Criseno Ethoprop 
1´,2:5,6-Dibenzoantraceno 
Fensulfotion 
Fluoranteno Phorate Isofenphos 
Indeno (1,2,3-c,d)pyreno Mer-
phos 
Naftaleno Mevinphos 
Fenantreno Pyreno 
Clordano Methamidofos 
Heptacloro y su epoxido Methi-
dathion 
Lindano Azinphosmenthyl 
Metoxicloro Methyl parathion 
Toxafeno Monocrotophos 
Alfa BHC Omethoate 
Beta BHC Ronel 
Gamma BHC Sulfotepp 
Aldrín Triazophos 
Alfa endosulfan Trichloronate 
Beta endosulfan Tokuthion 
Endosulfan sulfato Chlorpyrifos 
DDE Atrazine 
Demeton (total mixed isomers) 
Dieldrín Naled 
Endrín Stiriphos 
DDD Aldicarb 
Endrin aldehido aldicarb sulfone 
DDT Aldicarb sulfoxide 
Benomyl Carbaryl 
Bolstar Alachlor 

 
Captan Metalaxyl 
Cypermethrin Chlorothalonil 
Permetrins (mixed isomers, total 
Omethoate)

EPA 8270 D 
1998
Extracción 
por:
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 
1996

Determinación de selenio por 
espectrometría de absorción 
atómica con generador de 
hidruros

EPA 7741A Sep 
1994

Determinación de elementos 
Sb, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, 
Co, Cu, Fe, Li, Sr, Ni, Hg, 
Mg, Mn, Mo, Ag, Pb, Se, 
Ti, Ta por espectrometría de 
emisión atómica con plasma 
inductivamente acoplado 

EPA 6010C-
2000 
EPA 3015 y 
3051 1994

Determinación de pH 
Método potenciométrico

EPA 9045C-
2002

Determinación de plagui-
cidas órganoclorados por 
cromatografía de gases 
con detector de captura de 
electrones.
Sólo los siguientes compues-
tos:
Clordano 

Heptacloro y su epoxido 
Lindano 
Metoxicloro 
Toxafeno 
Alfa BHC 
Beta BHC 
Gamma BHC 
Aldrín 
Alfa 
Endosulfan 
Beta endosulfan 
Endosulfan sulfato 
DDE 
Dieldrín 
Endrín 
DDD 
Endrín aldehido 
DD

EPA 8081A 
1996
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 1996

Determinación de compues-
tos orgánicos no halogenados 
(TPH´s) por cromatografía 
de gases con detector de 

Fracción gasolina 
Fracción diesel

EPA 8015D 
2003

Sigue>>
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Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia
Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia

Determinación de cromo 
hexavalente por espectrofo-
tometría UV-VIS – Método 
calorimétrico

EPA 7196A 
1992 
Digestión alca-
lina por: 
EPA 3060 A 
1996

Compuestos orgánicos semi-
volátiles (Plaguicidas orga-
nofosforados) en sedimentos 
por cromatografía de gases y 
espectrometría de masas. Sólo 
para los siguientes compuestos:
Acenafteno Chlorfenvinphos 
Acenaftileno Coumaphos 
Antraceno Diazinon 
1,2-Benzoantraceno Dichlorvos 
Benzo (a) pyreno Dimethoate 

 
1,12-Benzoperileno Disulfoton 

 
Criseno Ethoprop 
1´,2:5,6-Dibenzoantraceno 
Fensulfotion 
Fluoranteno Phorate Isofenphos 
Indeno (1,2,3-c,d)pyreno Mer-
phos 
Naftaleno Mevinphos 
Fenantreno Pyreno 
Clordano Methamidofos 
Heptacloro y su epoxido Methi-
dathion 
Lindano Azinphosmenthyl 
Metoxicloro Methyl parathion 
Toxafeno Monocrotophos 
Alfa BHC Omethoate 
Beta BHC Ronel 
Gamma BHC Sulfotepp 
Aldrín Triazophos 
Alfa endosulfan Trichloronate 
Beta endosulfan Tokuthion 
Endosulfan sulfato Chlorpyrifos 
DDE Atrazine 
Demeton (total mixed isomers) 
Dieldrín Naled 
Endrín Stiriphos 
DDD Aldicarb 
Endrin aldehido aldicarb sulfone 
DDT Aldicarb sulfoxide 
Benomyl Carbaryl 
Bolstar Alachlor 

 
Captan Metalaxyl 
Cypermethrin Chlorothalonil 
Permetrins (mixed isomers, total 
Omethoate)

EPA 8270 D 
1998
Extracción 
por:
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 
1996

Determinación de selenio por 
espectrometría de absorción 
atómica con generador de 
hidruros

EPA 7741A Sep 
1994

Determinación de elementos 
Sb, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, 
Co, Cu, Fe, Li, Sr, Ni, Hg, 
Mg, Mn, Mo, Ag, Pb, Se, 
Ti, Ta por espectrometría de 
emisión atómica con plasma 
inductivamente acoplado 

EPA 6010C-
2000 
EPA 3015 y 
3051 1994

Determinación de pH 
Método potenciométrico

EPA 9045C-
2002

Determinación de plagui-
cidas órganoclorados por 
cromatografía de gases 
con detector de captura de 
electrones.
Sólo los siguientes compues-
tos:
Clordano 

Heptacloro y su epoxido 
Lindano 
Metoxicloro 
Toxafeno 
Alfa BHC 
Beta BHC 
Gamma BHC 
Aldrín 
Alfa 
Endosulfan 
Beta endosulfan 
Endosulfan sulfato 
DDE 
Dieldrín 
Endrín 
DDD 
Endrín aldehido 
DD

EPA 8081A 
1996
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 1996

Determinación de compues-
tos orgánicos no halogenados 
(TPH´s) por cromatografía 
de gases con detector de 

Fracción gasolina 
Fracción diesel

EPA 8015D 
2003

Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia
Método analítico o técni-
ca de uso en sedimentos 
acuáticos

Referencia

Determinación de cromo 
hexavalente por espectrofo-
tometría UV-VIS – Método 
calorimétrico

EPA 7196A 
1992 
Digestión alca-
lina por: 
EPA 3060 A 
1996

Compuestos orgánicos semi-
volátiles (Plaguicidas orga-
nofosforados) en sedimentos 
por cromatografía de gases y 
espectrometría de masas. Sólo 
para los siguientes compuestos:
Acenafteno Chlorfenvinphos 
Acenaftileno Coumaphos 
Antraceno Diazinon 
1,2-Benzoantraceno Dichlorvos 
Benzo (a) pyreno Dimethoate 

 
1,12-Benzoperileno Disulfoton 

 
Criseno Ethoprop 
1´,2:5,6-Dibenzoantraceno 
Fensulfotion 
Fluoranteno Phorate Isofenphos 
Indeno (1,2,3-c,d)pyreno Mer-
phos 
Naftaleno Mevinphos 
Fenantreno Pyreno 
Clordano Methamidofos 
Heptacloro y su epoxido Methi-
dathion 
Lindano Azinphosmenthyl 
Metoxicloro Methyl parathion 
Toxafeno Monocrotophos 
Alfa BHC Omethoate 
Beta BHC Ronel 
Gamma BHC Sulfotepp 
Aldrín Triazophos 
Alfa endosulfan Trichloronate 
Beta endosulfan Tokuthion 
Endosulfan sulfato Chlorpyrifos 
DDE Atrazine 
Demeton (total mixed isomers) 
Dieldrín Naled 
Endrín Stiriphos 
DDD Aldicarb 
Endrin aldehido aldicarb sulfone 
DDT Aldicarb sulfoxide 
Benomyl Carbaryl 
Bolstar Alachlor 

 
Captan Metalaxyl 
Cypermethrin Chlorothalonil 
Permetrins (mixed isomers, total 
Omethoate)

EPA 8270 D 
1998
Extracción 
por:
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 
1996

Determinación de selenio por 
espectrometría de absorción 
atómica con generador de 
hidruros

EPA 7741A Sep 
1994

Determinación de elementos 
Sb, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, 
Co, Cu, Fe, Li, Sr, Ni, Hg, 
Mg, Mn, Mo, Ag, Pb, Se, 
Ti, Ta por espectrometría de 
emisión atómica con plasma 
inductivamente acoplado 

EPA 6010C-
2000 
EPA 3015 y 
3051 1994

Determinación de pH 
Método potenciométrico

EPA 9045C-
2002

Determinación de plagui-
cidas órganoclorados por 
cromatografía de gases 
con detector de captura de 
electrones.
Sólo los siguientes compues-
tos:
Clordano 

Heptacloro y su epoxido 
Lindano 
Metoxicloro 
Toxafeno 
Alfa BHC 
Beta BHC 
Gamma BHC 
Aldrín 
Alfa 
Endosulfan 
Beta endosulfan 
Endosulfan sulfato 
DDE 
Dieldrín 
Endrín 
DDD 
Endrín aldehido 
DD

EPA 8081A 
1996
EPA 3550C 
2000
EPA 3540 1996

Determinación de compues-
tos orgánicos no halogenados 
(TPH´s) por cromatografía 
de gases con detector de 

Fracción gasolina 
Fracción diesel

EPA 8015D 
2003

Procedimientos de muestreo del bentos de sedimentos

Existe una basta literatura sobre el tema de muestreo de sedimentos, sean 
estos para factores bióticos o abióticos, sin embargo, se resaltan algunos 
aspectos generales debido a su importancia. Existen dos tipos de muestreos, 
el dirigido a realizar censos ecológicos de las comunidades o poblaciones 
bentónicas de fondos particulados (blandos), con el objetivo de tener una 
representación cualitativa y cuantitativa de estas, así como su distribución 
espacial y temporal, lo que da una idea de los posibles cambios en su es-
tructura y composición, propiedades que están muy relacionadas con los 
factores ambientales imperantes donde estas se desarrollan. Por otra parte, 

Tabla 10.2 (Cont.)
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existe el muestreo dirigido a la toma de sedimentos para conocer la historia 
ambiental de una región o área determinada cuyo fin es poder entender o 
esclarecer los procesos que han tenido lugar al paso del tiempo y sobre esa 
base poder tomar medidas de manejo lo más eficiente posible para la con-
servación, protección y recuperación de los hábitats y ecosistemas.

Un aspecto muy importante para realizar los muestreos es tener bien 
claro los objetivos (Cochran & Cox, 1968), que dirán con certeza los 
resultados que se quieren obtener, con qué precisión o profundidad y 
que sean verdaderamente útiles para dar respuestas a las incógnitas del 
problema que se quiere abordar. Lo anterior indica que son los objetivos 
los que definirán el grado de detalle de la investigación, ya que no es lo 
mismo un estudio de prospección o exploración con fines aplicativos a 
uno más académico con el fin de refutar una hipótesis. Además de esto, 
otro asunto importante es el patrón de distribución y densidad de la red 
de estaciones de muestreo, los cuales aparte de los objetivos están de-
terminados por el tipo de procesamiento estadístico, tiempo y disponi-
bilidad de recursos. Cochran y Cox (1968) y Frontier (1981), plantearon 
que el diseño de muestreo, análisis de las muestras y tratamiento de los 
datos son aspectos metodológicos íntimamente ligados y es imposible 
tratarlos separadamente.

Muestreo del bentos en fondos particulados 
Tanto el muestreo de la columna de agua como el muestreo de los fon-

dos de los sistemas acuáticos incluyen parámetros físicos (temperatura, 
salinidad), biológicos (plancton, peces, bentos) como geológicos (sedi-
mentos). La diferencia entre estos estriba en el tipo de muestreador o equi-
po que se utiliza en cada caso. Para el bentos los métodos de muestreo 
son muy variados ya que están en dependencia de los diferentes tipos 
de fondos y de la distribución que estos organismos presentan en su me-
dio. Sin embargo, para este tipo de muestreos se incluyen los organismos 
que se encuentran sobre el fondo (epibentos), enterrados en el sedimento 
(infauna) y aquellos que, aún nadando, se hayan cerca del fondo (demer-
sales) así como el sedimento que constituye el sustrato y hábitat de estos 
organismos.

Los métodos y equipos de muestreo para el bentos de fondos particula-
dos son diferentes entre sí atendiendo a si han sido diseñados para mues-
treos cuantitativos, cualitativos o al tamaño de los organismos a los cuales 
se desea muestrear (meiobentos, macrozoobentos, megazoobentos), tenien-
do en cuenta que además existen preferencias del uso de un equipo o méto-
do de muestreo entre los investigadores. Un análisis más detallado acerca 
de los muestreadores de bentos de fondos particulados puede consultarse en 
Holme y McIntyre (1971), Thomassin (1978), Massé (1979), Heck y Wil-
son (1990), y English et al. (1994).
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El bentos se puede muestrear con dragas (para aquellos organismos que 
se encuentran enterrados en el sedimento) (Figura 10.2 a, b, c, d), con los 
llamados saca testigos o corers (como se conoce en inglés) (Figura 10.2 
g), en los que se encuentran varios tipos, que van de ser simples (un tubo 
simple de PVC, que se tapa en su parte posterior con un tapón de goma) a 
complejos (multicorer), los que pueden tener diferentes longitudes. Den-
tro de este tipo de muestreador están los de poco diámetro (3 cm.) los que 
son muy usados para la toma de muestras del meiobentos y los de mayor 
diámetro (15 a 20 cm) se están usando con bordes dentados para mues-
treo de la vegetación de los pastos o praderas marinas (CARICOMP, 1991). 
También se tienen a las rastras (“dredges”, “sledges”), los muestreadores 
de succión (“suction samplers”) y los videos submarinos, por citar algu-
nos (Figuras 10.3 y 10.4).

Figura 10.2 (a) Draga tipo Peterson, (b) la draga Shipek,  
(c) draga Van veen, (d) y (e) draga de Ekman, (f) la Ponar  

y (g) muestreador de sedimentos tipo corex
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Figura 10.3 Muestreador de succión para la toma de muestras  
de macrobentos

Fuente: Modificado de Ramírez, 2000

Figura 10.4 Rastra para la toma de muestra de megazoobentos
Fuente: Gustavo Arencibia y Norberto Capetillo

Las dragas son muy usadas para la toma de muestras del macrobentos 
diferenciándose unas de otras por la efectividad de penetración en el sedi-
mento. Se recomienda una superficie unitaria de muestreo de 0.1 m² (Holme 
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& McIntyre, 1971). A diferencia de la rastra, todos los procedimientos que 
tienen lugar en este tipo de muestreo son cuantitativos y sirven para estimar 
densidades e índices de fauna. Este arte de muestreo y los corers a diferen-
cia del resto de los otros muestreadores, son muy usados para la toma de 
muestras de sedimentos, para determinar la granulometría, mineralogía, nu-
trientes y agentes contaminantes, por lo que su uso se hace muy práctico, ya 
que constituyen una misma unidad de muestreo para la toma de datos bióti-
cos y abióticos, favoreciendo así las comparaciones y relaciones entre estos.

El diseño de las rastras es para colectas cualitativas. Holme y McIntyre 
(1971), plantearon que estandarizando la velocidad y duración del arrastre 
se pueden obtener estimados comparativos aproximados de la abundancia 
de los organismos bentónicos. También si se mide el recorrido del rastreo 
tomando las coordenadas de posicionamiento al inicio del arrastre y al final 
del mismo, se puede obtener la distancia recorrida y teniendo a mano el 
ancho de la boca de la rastra, se obtiene el área recorrida, lo que sirve para 
determinar un estimado de la densidad. Todos estos procedimientos son se-
micuantitativos y son imperfectos, ya que no se colectan con efectividad los 
organismos que se entierran profundamente o los que tienen gran velocidad 
de escape. No obstante el uso semicuantitativo de la rastra es muy útil con 
fines exploratorios (Alcolado et al., 1998).

Los equipos de succión o también conocidas como dragas de succión 
están constantemente perfeccionándose y dada a su buena efectividad su 
uso se generaliza cada vez más. Este equipo es operado por medio de buceo 
autónomo y recoge el sedimento en un área efectiva de 0,1 m-2 y hasta 10 
cm de profundidad dirigiéndolo a un saco recolector de 0,5 mm de abertura 
de malla. Una de sus transformaciones es que presenta el uso adicional de 
una manga cónica adosada al cilindro de muestreo que permite retener or-
ganismos de la fauna que escapan con facilidad durante la colecta y el tubo 
succionador se introduce apretadamente en la parte superior del cono de 
malla (Ibarzábal,1987). Aunque estos muestreadores se usan para bentos de 
fondos blandos, han sido utilizados para muestrear algas sobre fondos duros 
(Figuras 10.3 y 10.4).

Procedimientos de muestreos, conservación  
y traslado para análisis químico. 

Es necesario tener en cuenta que los fondos están conformados por un 
conjunto de capas que se han ido depositando a través del tiempo y que con-
forman la historia del sedimento ante procesos naturales o contaminantes 
que llegaron al mismo (Figura 10.5). Por lo tanto, la existencia de sedimen-
tos contaminados en el fondo o sustrato puede revelarse con la referencia al 
estrato superficial o la profundidad específica del fondo del cuerpo hídrico 
analizado.
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Figura 10.5 Capas de sedimentos
Fuente: Modificado de Ramírez, 2000

El tema de la selección del punto de muestreo, profundidad de la toma, 
volumen de la muestra, equipos para extracción de las mismas, de medición 
y filtrado a utilizar in situ, envases para la colecta y preservación de los di-
ferentes tipos de muestras a analizar, en las fases ya enunciadas, implica una 
capacidad operativa y conocimiento de los objetivos del estudio a efectuar 
en curso superficial (agua/sedimentos) y/o efluentes que llegan al mismo.

En general, conviene conocer en detalle todos los aspectos inherentes 
al trabajo de campaña, modalidad de muestreo, medios con que se cuenta 
tales como embarcaciones, aparejos para operar desde puentes, equipos de 
muestreo y de medición, materiales auxiliares y envases que deben portarse 
para operar en la, o las estaciones que se pretenden monitorear. Los respon-
sables del muestreo en campo, determinaciones analíticas en el laboratorio 
y manejo de datos, deben conocer los niveles de exigencia que implica la 
tarea encomendada a cada uno de ellos, para no malgastar los recursos y 
el tiempo que les demanda. Además deben encargarse de llevar todos los 
materiales para la colecta de muestras (envases, reactivos de preservación, 
etiquetas).

Por otro lado, es adecuado conocer con exactitud la granulometría de 
los sedimentos estudiados, ya que permite disponer de un cúmulo de apre-
ciaciones alrededor de los mismos que es conveniente para elegir su poste-
rior procesamiento. Las muestras deben ser recolectadas con un mínimo de 
perturbación de los fondos, pero es recomendable conocer con antelación 
cuales son las características de dichos fondos antes de tomar la muestra 
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definitiva que será empleada. Por tal razón la caracterización previa de los 
fondos del cuerpo de agua que va a ser estudiado es un elemento que se debe 
tener en cuenta a la hora de planificar las acciones de investigación y toma 
de la muestra.

La muestra es relevante al momento de tomar los sedimentos. Es im-
portante conocer que la capa superficial de 1 a 5 cm suele ser, según la 
tasa de sedimentación de la región de estudio, sedimentos recientes corres-
pondientes a los últimos 5 años para una tasa de sedimentación de 1,0 cm 
anual. Esto habrá que tenerlo en cuenta al separar las porciones que irán al 
laboratorio. No se debe aceptar como sedimentos recientes todo lo que suba 
luego de lanzada la draga o el Core, pues cada uno tiene características de-
ferentes y aun entre los tipos de dragas se hallan diferencias significativas 
de perturbaciones de sedimentos, al menos para análisis químicos de los se-
dimentos. Incluso la eficiencia de las dragas u otros dispositivos empleados 
dependerá también del grado de compactación de los sedimentos o fondos 
muestreados. Es importante atender el volumen dado de sedimento que se 
necesita para los análisis y el uso general que se le dará a todos los tipos de 
substratos presentes en la muestra.

Existen varios tipos de dragas muy usadas en estudios de toma de mues-
tras de sedimentos para análisis de contaminantes químicos o sólo para ele-
mentos orgánicos presentes en los fondos. Entre ellas se puede citar a la 
draga de Petersen, la draga Shipek, la Box-Corer, la Van veen, la Smith Mc 
Intery, la draga de EKman y la Ponar que es una modificación de la nom-
brada draga de Peterson (Figura 10.2). La draga Van Veen (Figura 10.2c), es 
muy usada en estudios de sedimentos por su fácil transportación y su peso 
liviano, además se reporta puede alcanzar los 17 cm de profundidad, aunque 
esto podría ser no conveniente según objetivos. Para fondos arenosos se 
dice puede alcanzar los 5 - 10 cm de profundidad. 

Para la toma de muestras en sustratos semi-duros o con fondos rocosos, 
teniendo en cuenta aguas de poca profundidad, la draga Petersen (Figura 
10.2a), da muy buenos resultados y para fondos blandos o muy blandos pre-
ferentemente la draga EKman (Figura 10.2d y e) es preferida. Sin embargo, 
en todos estos casos por lo general tendrá gran incidencia la habilidad de 
las personas que manejen estos equipos y las combinaciones que se haga en 
el momento del muestreo, así como si el arrollo, río o laguna presenta una 
fuerte corriente y la plataforma o bote desde donde se opere el muestreador. 
El buceo autónomo es usado con frecuencia para la toma de las muestras de 
sedimentos, pero requiere de habilidad de parte del buzo y los investigado-
res para lograr un nivel aceptable de la porción de sedimentos que se asume 
como representativa de los objetivos de estudio. No obstante, a pesar de ser 
usado con frecuencia no existe método escrito para esta forma de muestreo.

Una vez tomada la muestra y fuera del agua, esta debe ser manejada 
con mucho cuidado y asegurarse de que el sedimento se tome, dentro de lo 
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posible correspondiente a las primeras capas, y si es necesario, diferenciar 
cuando el sedimento es de la capa de 1, 2 o más centímetros, lo cual irá 
acorde a los objetivos del análisis que se pretenda hacer posteriormente y 
los objetivos del estudio.

Se ha mencionado que se debe usar ácido concentrado para bajar el pH 
de los sedimentos y hacer posible la solubilidad de los metales, pero tal 
método no es recomendable pues la acción y homogenización de reactivos 
químicos en los sedimentos no se puede lograr de forma satisfactoria, así 
que se usa el conservar la muestra de sedimentos a bajas temperaturas (4°C) 
hasta llegar al laboratorio. La congelación extrema tampoco se recomienda 
para periodos cortos (menos de una semana), ya que puede provocar cam-
bios físico-químicos, fragmentando la estructura cristalina de las partículas 
y alterando la representatividad de la muestra colectada.

Todas las herramientas para el manejo de las muestras deben ser de acero 
inoxidable de tal forma que no intercambien sustancia con la muestra. En 
cuanto a frascos o depósitos para la colecta del sustrato, se recomienda bol-
sa de polietileno o frascos de cristal, pero estos últimos no suelen ser muy 
prácticos en su manejo y protección dado que puede romperse. También 
frascos plásticos con tapas de igual material o papel de aluminio se usan de 
forma habitual y con éxito. Todas las herramientas deben estar limpias y sin 
restos de usos anteriores.

Las muestras químicas requieren por lo general un tratamiento previo a 
su procesamiento químico o entrada en el laboratorio. Ya en el laboratorio 
los sedimentos se ponen a secar a 60 ºC, luego de secos tamizan con malla 
plástica de 63 µ, que es la fracción donde se encuentra el tamaño de granos 
donde se concentra la mayoría de los elementos metálicos presentes. Este 
tamizado logra un nivel de homogenización de la muestra que sin ser ideal 
es aceptado, pues la práctica de homogenizar no es fácil ni es común, por lo 
que en general se usan así mismo luego de tamizados.

Recolección de muestras con muestreador tipo Corex
Las muestras de sedimento superficial se colectan mediante un Box Core. 

Estas submuestras se colocan en bolsas de polietileno y luego se congelan 
hasta su posterior análisis en el laboratorio. Una porción representativa de 
la submuestra húmeda puede secarse en estufa a 60 ºC por 24 horas con el 
fin de facilitar su molienda y alcanzar una textura de polvo muy fino para la 
determinación de los parámetros químicos considerados.

Los componentes químicos del sedimento, carbono total, carbono orgá-
nico, carbono inorgánico, fósforo y nitrógeno, pueden ser determinados de 
acuerdo con los siguientes métodos:

Las diferentes fracciones del carbón, total y orgánico, se determinan en 
un equipo LECO CR-12. El principio de análisis químico consiste en que-
mar la muestra seca y molida muy fina a una temperatura de 1350 ºC en una 
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corriente de oxígeno puro, durante la combustión todo el carbón contenido 
en la muestra se transforma en dióxido de carbono (CO2) el cual es poste-
riormente medido con el detector infrarrojo del equipo. El equipo se calibra 
con un estándar de suelo con contenido de carbono certificado de acuerdo 
con las normas del National Institute of Standards and Technology (NIST).

Para la determinación de carbono total, la muestra seca y molida se que-
ma directamente en el LECO CR-12. En la determinación del carbón orgá-
nico la muestra se trata previamente con ácido clorhídrico 1:1 de manera que 
el carbón inorgánico (carbonatos presentes en la muestra) sea volatilizado 
al transformarse en CO2. Después de este tratamiento la muestra es secada 
por dos horas y luego quemada en el LECO CR 12. El carbón inorgánico 
se estima como la diferencia en el contenido de carbono total y el carbono 
orgánico. Las mediciones de carbono se pueden realizar en duplicado y los 
resultados expresarse como µg-at-C/g. 

El fósforo se determina mediante la digestión de la muestra seca y molida 
muy fina, con una mezcla ácido nítrico-sulfúrico hasta casi la sequedad. Pos-
teriormente la muestra se saca cuantitativamente de los balones de digestión 
con agua desionizada, se filtra en fibra de vidrio, se rebaja su acidez hasta 
pH 4 y se diluye a un nivel adecuado para facilitar la medición de fosfato por 
el método espectrofotométrico del complejo azul fosfomolíbdico. Como es-
tándar puede utilizarse fosfato de sodio puro. Todas las mediciones para fós-
foro total se realizan en duplicado y el resultado se expresa como µg-at-P/g. 

El nitrógeno se determina usando la técnica micro Kjeldahl con mues-
tra seca y molida muy fina, usando como catalizadores sulfato de sodio 
y selenio. El nitrógeno amoniacal resultante del proceso se destila sobre 
ácido bórico y se titula con ácido clorhídrico usando una bureta motorizada 
Metrohm con una precisión de 0,001 ml. Todas las mediciones para nitró-
geno total se realizan en duplicado y el resultado se puede expresar como 
µg-at-N/g de N-kjeldahl, para indicar que éste incluye la fracción orgánica 
y el amonio retenido en el agua intersticial. La medición se calibra con un 
estándar de suelo con contenido de nitrógeno certificado de acuerdo con las 
normas del National Institute of Standards and Technology (NIST).

Muestreo de sedimento para estudios de datación
Los sedimentos son una mezcla de partículas orgánicas e inorgánicas, 

depositadas en el fondo de los sistemas acuáticos y constituyen un registro 
fiel de las condiciones del ambiente y de los organismos que han existido a 
través de la historia del planeta. Esta propiedad le confiere gran importancia 
y utilidad en los estudios de las condiciones bióticas y abióticas dominantes 
en un espacio y tiempo pretéritos, es decir en los estudios del paleoambiente 
de una región o zona determinada, por lo que constituyen una poderosa he-
rramienta para la toma de medidas en la protección, manejo y conservación 
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de los ecosistemas. Además son de gran utilidad para lograr un mejor orde-
namiento y manejo integrado de los recursos de una región. 

El estudio de los sedimentos puede clasificarse en dos dimensiones: una 
horizontal, la cual se refiere al conocimiento reciente de las características 
o propiedades de los ecosistemas como es el caso de los estudios de con-
taminación en sedimentos superficiales, distribución espacio-temporal del 
meiobentos, entre otros. Por otro lado, se encuentra el estudio de dimensión 
vertical, el cual permite reconstruir la historia ambiental de una región de-
terminada, mediante el estudio de la columna sedimentaria, cuyo basamen-
to viene dado por el principio de superposición. Este principio plantea que 
en una secuencia de capas, cualquier capa es más vieja que la capa más 
próxima encima de ella.

La presencia de isótopos inestables en los sedimentos, constituye el fun-
damento básico mediante el cual permite datar a los sedimentos. Uno de los 
más empleados es el Pb210 en exceso, el cual pertenece a la serie de decai-
miento del Uranio238. Este radioisótopo presenta un periodo de semidesin-
tegración (T1/2) de 22,3 años y se forma por la desintegración del gas noble 
Radon (Rn222, T1/2 = 3,82 días), el cual escapa hacia la atmósfera a partir de 
la roca madre por la desintegración del Radio (Ra226, T1/2 = 1600 años). Este 
proceso se da en la naturaleza de forma espontánea, por lo que la atmósfera 
está saturada de este radioisótopo y el mismo ya sea por las lluvias, los ríos 
u otros eventos se deposita en la corteza terrestre, así como también en las 
cuencas hidrográficas. Una vez que este radioisótopo se encuentre en la 
columna de agua, por determinados procesos precipita y forma parte de los 
sedimentos. Este proceso de formar parte de los sedimentos le confiere su 
potencial uso de ser empleado para datar sedimentos.

Conjuntamente con el Pb210, que es un radioisótopo natural, también se 
suele usar radioisótopo artificial Cesio (C137, T1/2 =30,17 años). Este último 
no es empleado en la datación, pero si como marcador de fechas precisas, 
dado a que sus concentraciones fueron muy elevadas en el periodo 1954-
1963, con el lanzamiento de la bomba atómica en Hiroshima y Nagasaki y 
por el accidente de Chernobyl en 1986 en la extinta Unión Soviética.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta para la datación de los sedi-
mentos viene dado en la toma de muestra (núcleos), o sea en la extracción 
de la columna sedimentaria sin ser esta perturbada durante la realización del 
muestreo. Si durante la toma de muestra la columna sedimentaria es pertur-
bada, esta no sería una buena referencia para datar, puesto que la secuencia 
de capas se mezclarían entre si y se perdería la consecutividad de formación 
de cada capa de sedimento en el tiempo. No obstante, de no servir para da-
tar, la muestra puede ser usada para otros fines de interés geoquímico y/o 
biológico. 
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Requisitos básicos para la toma de muestra  
de sedimento para datar (Tabla 10.3)

Tabla 10.3 Factores importantes para tener  
en cuenta al momento de tomar las muestras

I- Información 
básica:

Se basa en el análisis de toda la información disponible de la zona a 
estudiar, para determinar las estaciones o sitios con posibilidades de 
ser empleados para la toma de los núcleos de sedimento. La informa-
ción necesaria es:
a) Fotos aéreas o satelitales.
b) Mapas de Batimetría e Hidrodinámica de la zona.
d) Granulometría de sedimentos superficiales
e) Inventario de focos de contaminación.
f) Cuencas hidrográficas de influencia
g) Mapas de contaminación superficial.
h) Datos de calidad del agua e información sobre las poblaciones 
bentónicas.
i) Registro de dragados u otras obras hidrotécnicas realizadas en la 
región de estudio.

II- Selección  
de sitios: 

Zonas de acumulación de sedimentos finos.
Zonas donde los sedimentos estén poco mezclados, dada por proce-
sos biológicos (bioturbación), mecánicos, físicos, entre otros.
Sedimentos relativamente homogéneos
Profundidades asequibles para el uso de los corers o nucleadores.

III- Preparación 
del muestreo:

Diseño y Elaboración del Programa de muestreo

IV- Ejecución 
del Muestreo:

Fechas más probables para tener éxito en la ejecución del muestreo, 
teniendo en cuenta la época del año, eventos meteorológicos, entre 
otros.
Seguridad para las personas y los equipos.
Diseñar un registro y codificaciones para las muestras tomadas.
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Introducción

El rápido avance en el campo de la toxicología acuática en los últimos 
años ha permitido el entendimiento del efecto de los contaminantes sobre 
los organismos en el nivel celular y molecular de los diferentes tejidos y 
órganos de las especies acuáticas. De otra parte, son numerosas las inves-
tigaciones que se adelantan con el uso de organismos centinelas y la apli-
cación de biomarcadores. Así mismo el establecimiento de programas de 
monitoreo ambiental en los que se utilizan estas herramientas y que se in-
tegran a las metodologías tradicionales contribuyendo a la determinación 
de la toxicidad de los contaminantes aun cuando estos se encuentran en 
bajas concentraciones o en cantidades subletales. Los biomarcadores han 
sido propuestos como herramientas sensibles de “alarma temprana” en los 
niveles celular y molecular para medir el efecto biológico en la evaluación 
de la calidad ambiental (McCarthy y Sjugart, 1990; Etxeberria et al., 1995; 
Marigómez et al., 1996; Da Ros et al., 2000; Domouhtsidou y Dimitriadis, 
2001; Marigómez et al., 2005). 
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El presente capítulo pretende revisar el uso de los biomarcadores cito-
lógicos e histopatológicos en distintas especies acuáticas en las cuales se 
han cuantificado e identificado alteraciones histológicas y celulares produ-
cidas por la exposición a contaminantes, las mismas que proporcionan in-
formación sobre el nivel de estrés de los organismos en un ecosistema. Se 
incluyen las diversas técnicas utilizadas, los órganos y tejidos, así como las 
especies empleadas y se hace énfasis en literatura que involucre organismos 
acuáticos expuestos a diversos contaminantes orgánicos y metales pesados. 
Finalmente se espera que este documento sea una herramienta de consulta 
para investigaciones con especies nativas dado que la aplicación de estos 
biomarcadores es muy escasa. 

Antecedentes 
En Colombia la aplicación de los biomarcadores está restringida a los 

estudios de salud ocupacional en poblaciones humanas expuestas a nume-
rosos compuestos químicos y contaminantes (Muñoz y Niño, 2009), de otra 
parte, no se reportan estudios ni programas de monitoreo en los cuales se 
apliquen el uso de esta herramienta en ecosistemas acuáticos. Por el con-
trario, la aplicación de estos son de uso común en Europa, Asia, Estados 
Unidos y Brasil. Las especies más utilizadas son los bivalvos marinos, así 
como algunas especies de peces. Por otro lado, en los estudios internacio-
nales se aprecia la aplicación de diversas pruebas, desde las clásicas tinción 
de hematoxilina-eosina, hasta tecnologías de microanálisis en diversos te-
jidos pasando por la histoquímica con el apoyo de sistemas de análisis de 
imágenes.

En Colombia se encuentran consolidados algunos grupos de investiga-
ción que se han enfocado en el área y específicamente sobre problemas de 
patología y sanidad piscícolas, con énfasis en la búsqueda de soluciones de 
índole ecológica para el control de las enfermedades infecciosas. Algunos 
resultados obtenidos por el grupo de patología veterinaria de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá se presentan en el trabajo de Verjan y 
colaboradores (2001). En este se establecen parámetros de “normalidad” 
histológica del sistema respiratorio y de las interacciones hospedero-pató-
geno-ambiente. Así mismo, realizan las primeras evaluaciones que permi-
ten ver hasta qué punto variables ambientales del clima y de las condiciones 
fisicoquímicas del agua pudieran ejercer o predisponer a algún efecto dele-
téreo sobre los tejidos de los peces en condiciones de cultivo de la especie 
Piaractus brachypomus, con el objeto obtener una línea “patrón” contra la 
cual comparar posteriores estudios de epidemiología, ambientales, de diag-
nóstico, investigación en campo o experimental.

De otra parte en la actualidad Grupo de Investigación en Sanidad de 
Organismos Acuáticos y el Instituto de Acuicultura de los Llanos perte-
neciente la Universidad de los Llanos viene desarrollando investigaciones 
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en torno a la evaluación de los efectos tóxicos de herbicidas sobre la biota 
acuática de especies de alto valor comercial y de consumo en la región 
como la cachama blanca (Piaractus brachypomus). El trabajo de Rondón-
Barragán y colaboradores (2007) perteneciente a este grupo muestran los 
efectos tóxicos del plaguicida Cosmoflux sobre órganos y tejidos blanco 
como la branquia, el hígado, intestino y cerebro. 

En resumen, estas metodologías no son desconocidas en Colombia, aun-
que si bien es cierto que la investigación y el desarrollo de técnicas de mi-
croscopía electrónica, microanálisis y los sistemas de análisis de imágenes 
es muy limitada, hace falta la consolidación de más grupos de investigación 
que generen proyectos que permitan establecer la aplicación de los biomar-
cadores celulares e histopatológicos como herramienta en la evaluación de 
impacto ambiental. 

Definición de biomarcadores

De acuerdo con la definición de Markert y colaboradores (2003), los 
biomarcadores representan medidas de parámetros biológicos en el nivel 
suborganísmico (genético, enzimático, fisiológico y morfológico), en los 
que, cambios funcionales o estructurales indican influencias ambientales en 
general y la acción de contaminantes en particular en términos cualitativos 
y algunas veces también en términos cuantitativos. Algunos ejemplos son la 
inducción de la enzima o sustrato del citocromo P-450 y otras enzimas de 
la fase I por varios hidrocarburos halogenados; la incidencia de formas de 
melanismo industrial observado en especies biomonitoras actuando como 
marcadores para la contaminación del aire; cambios en la morfología, his-
tología o ultraestructura de organismos u órganos monitores (hígado, bran-
quias, testículo, etc) por efecto a la exposición de un contaminante.

Los biomarcadores son considerados como las mediciones efectuadas en 
los niveles molecular y celular de la organización biológica, es en estos nive-
les donde ocurre la interacción inicial de los contaminantes con los organis-
mos y con base en los cuales se podrán desarrollar indicadores sensibles que 
sirvan como señales de alarma temprana de sus efectos, los cuales se pueden 
manifestar en los niveles superiores del individuo, la población o el ecosis-
tema. Para que los efectos de los contaminantes sean evidentes en el ecosis-
tema, debió de suceder un primer nivel de interacción molécula-célula. Este 
nivel de organización es además el ideal para estudiar relaciones causa-efecto 
y los mecanismos de acción de los contaminantes (Cajaraville et al., 2000).

Gutiérrez y colaboradores (2003) definen el término biomarcador como 
“la alteración bioquímica, fisiológica o morfológica detectable, o manifes-
tación celular ocasionada por estrés ambiental”; además sugieren, que debe 
poseer una alta sensibilidad y especificidad. Estos autores proponen que 
cualquier sistema celular que experimente una alteración fisiológica detec-
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table bajo la influencia de un contaminante o estrés ambiental puede ser 
considerado como un biomarcador celular y las moléculas involucradas en 
esta alteración o cambio fisiológico pueden ser consideradas biomarcadores 
moleculares.

El IPSC (Internacional Programe on Chemical Safety de la OMS) ha 
identificado tres clases de biomarcadores, a saber: biomarcadores de expo-
sición, biomarcadores de efecto y biomarcadores de susceptibilidad (Van 
der Oost, 2003). 

Biomarcador de exposición: puede ser un compuesto exógeno (o un me-
tabolito) dentro del organismo que refleja la exposición de éste a un xeno-
biótico. Se han dividido los biomarcadores de exposición en dos subgrupos: 
selectivos y no selectivos, basándose en la especificidad de las pruebas de 
detección. Los biomarcadores selectivos se basan en la medida directa del 
tóxico o sus metabolitos en fluidos biológicos (p. ej. plomo en sangre) y los 
no selectivos constituyen un grupo de indicadores inespecíficos de exposi-
ción (p.ej. tioésteres en orina como indicadores de exposición a sustancias 
electrófilas y, por lo tanto, reflejo de la absorción de sustancias mutagénicas 
y cancerígenas).

Biomarcadores de efecto: incluyen medidas bioquímicas, fisiológicas u 
otras alteraciones dentro de los tejidos o fluidos de un organismo que pue-
den ser reconocidas o asociadas con una enfermedad manifiesta o deterioro 
en la salud. Pueden ser usadas para documentar ya sea alteraciones subclíni-
cas, o efectos adversos en la salud debido a exposición externa y absorción 
de un químico.

Biomarcadores de susceptibilidad: sirven como indicadores de sensibili-
dad individual al efecto de un xenobiótico o grupo de compuestos tóxicos. 
Se deben generalmente a factores genéticos, reconocibles por estudios de 
ADN y sus fragmentos de restricción (RFLPs), clonado de genes e investi-
gación de polimorfismos de actividades enzimáticas. Se pueden distinguir 
dos tipos: marcadores de polimorfismos de sistemas activadores y marca-
dores de polimorfismos de sistemas detoxificadores. Los marcadores de po-
limorfismos de sistemas activadores permiten la medida de actividad de las 
enzimas del citocromo P-450; las hemoproteínas conocidas como citocro-
mos P450 (CYP) están implicadas en la toxicidad de numerosos xenobió-
ticos. Los marcadores de polimorfismos de sistemas detoxificadores son 
medidas de actividad de enzimas tales como la glutatión-S-transferasa, la 
acetiltransferasa, la sulfotransferasa, la glucuroniltransferasa o la paraoxo-
nasa que participan en procesos antioxidativos y detoxificadores. 

La bioacumulación de ciertos contaminantes ambientales persistentes en 
tejidos animales pueden ser un biomarcador de exposición a esos químicos 
(NRC, 1987; WHO, 1993). Sin embargo, Van der Oost (2003) establece una 
diferencia refiriéndose a ellos como marcadores de bioacumulación, y hace 
diferencia a todos los indicadores biológicos (bioquímicos, físicos, histo-
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lógicos y morfológicos) medidos dentro de un organismo o sus productos, 
como biomarcadores.

Los peces son uno de los grupos de especies más frecuentemente usados 
como boindicadores en estudios eco-toxicológicos en campo. Su principal 
ventaja es el conocimiento básico que sobre la fisiología, histología y toxi-
cología de ellos se tiene. Muy pocos organismos acuáticos son tan útiles para 
la aplicación de diferentes metodologías que permitan una evaluación de la 
severidad del impacto tóxico y el rango de respuestas compensatorias mole-
culares como ultraestructurales, lo que los hace útiles como indicadores de 
alarma temprana, hasta cambios subletales y patológicos como señales de 
alarma en poblaciones en declinación y las consecuencias irreversibles para 
el ecosistema en su conjunto. En la Figura 11.1 se muestra cómo los peces 
debido a su complejo requerimiento acuático son un indicador concluyente 
de la integridad ecológica en un sistema acuático en diferentes escalas, des-
de un micro-hábitat hasta una gran cuenca (Markert et al., 2003).

Figura 11.1 Diferentes niveles de respuesta de los peces  
expuestos a tóxicos y su uso como bioindicadores  
de contaminación ambiental (Markert et al., 2003)
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Técnicas histológicas y de microscopía en su aplicación  
a los biomarcadores celulares

La contribución de las diferentes técnicas de microscopía en el conoci-
miento de los procesos celulares involucrados en la toxicología de diferen-
tes contaminantes, incluidos los metales en diferentes especies acuáticas ha 
sido muy significativa, desde la investigación en la toxicocinética de conta-
minantes incluyendo los metales pesados hasta su aplicación en programas 
de monitoreo ambiental con el uso de biomarcadores. La Tabla 11.1 muestra 
las principales técnicas utilizadas en dichos estudios. Entre ellas se incluye 
la tinción de hematoxilina-eosina (H&E), técnicas histoquímicas, micros-
copía de luz de alta resolución (MLAR), análisis morfométricos junto con 
sistemas de análisis de imágenes, microscopía electrónica de transmisión 
(MET) y de barrido (MEB) y tecnologías muy avanzadas como el microa-
nálisis EPMA,(por sus siglas en inglés Electron Microprobe Analysis) y 
autometalografía (AMG); estas metodologías, han permitido que los bio-
marcadores celulares e histopatológicos se conviertan en una herramienta 
útil y avanzada para los estudios de monitoreo e impacto ambiental.

Existe un número significativo de estudios dedicados a investigar la lo-
calización celular y tisular de múltiples contaminantes inclusive los metales 
pesados, así como su cinética tóxica en diferentes especies acuáticas; en 
ellos se ha logrado demostrar la existencia de células y tejidos blanco en 
los cuales los contaminantes se acumulan y producen lesiones evidentes 
que en la actualidad son determinadas como biomarcadores. El desarrollo 
de las técnicas de microscopía ha contribuido de forma muy importante en 
el establecimiento de estas metodologías que actualmente son validadas y 
aplicadas en todo el mundo. La Figura 11.2 ilustra diferentes técnicas y es-
tructuras celulares en especies acuáticas y su aplicación en la investigación 
de biomarcadores histopatológicos y en la acumulación celular y sub-celu-
lar de metales y algunos otros contaminantes en programas de monitoreo 
ambiental.

Tabla 11.1 Técnicas utilizadas en el estudio de biomarcadores celulares  
en la evaluación de contaminación ambiental

Técnica utilizada Contaminante 
evaluado 

Referencia 

H&E

Hidrocarburos 
aromáticos, PAHs, 
pesticidas órgano-
clorados, PCBs, 
metales: Ni, Cr, 
Cu, Ca 

Teh et al., 1997; Lowe y Moore, 1978; Clark 
et al., 2000; Wedderburn et al., 2000; Da Ros 
et al., 2000; Nicholson, 2003; Kok-Leng et 
al., 2003; Werner et al., 2004; Rabitto et al., 
2005; Smolarz et al., 2006; 

>>> Sigue
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MLAR, MET , MEB
MICROANÁLISIS

 Cu, Metil mer-
curio, Pb, Cr, Ca, 
PAHs, PCBs, Fe, 
Mn, Zn, Ni.

Kohler et al., 1996; Paris-Palacios et al., 
2000; Amaral et al., 2002; Domouhtsidou y 
Dimitriadis, 2001; Porte et al., 2001; Soto et 
al., 2002; Domouhtsidou y Dimitriadis, 2004; 
Dimitriadis y Papadaki, 2004; Cunha et al., 
2004; Rabitto et al., 2005; Pigino et al., 2006; 
Giari et al., 2007; Brunelli et al., En prensa;

HISTOQUÍMICA 
(LSM, LSC PAS-
Alcian blue) 
EVALUACIÓN 
MORFOMÉTRI-
CA Y SISTEMAS 
DE ANÁLISIS DE 
IMÁGENES 

Metales, com-
puestos orgánicos 

Speare y Ferguson, 1989; Ferguson et al., 
1992; Etxeberria et al., 1995; Sánchez et al., 
1997; Sánchez et al., 1998; Da Ros et al., 
2000; Domouhtsidou y Dimitriadis, 2001; 
Marigómez et al., 2005; Marigómez et al., 
2006; Oliveira Ribeiro et al., 2006;

AUTOMETALO-
GRAFÍA (AMG)

Cr, Ca, Cu , 
PAHs, PCBs 

Porte et al., 2001; Amaral et al., 2002; Dimi-
triadis y Papadaki, 2004; Zorita et al., 2006

H&E: Hematoxilina - Eosina; MLAR: Microscopía de Luz de Alta Resolución. MET: Micros-
copía Electrónica de Transmisión; MEB; Microscopía Electrónica de Barrido; LSM: Estabilidad de 
membrana lisosomal; LSC: Cambios estructurales lisosomales; PAHs: hidrocarburos aromáticos po-
licíclicos; PCBs: Bifenilos policlorados.

Biomarcadores citológicos 

Los lisosomas
En los estudios de monitoreo ambiental los marcadores citológicos ofrecen 

nuevas perspectivas. Un ejemplo es el uso de invertebrados marinos y las 
pruebas para determinar la calidad de las aguas, toxico-cinética y bioacu-
mulación de contaminantes como los metales (Domouhtsidou y Dimitriadis, 
2004; Marigómez et al., 2002). Estructuras sub-celulares como los lisosomas 
son de amplia aplicación en el estudio de diversos contaminantes. Estas orga-
nelas citoplasmáticas contienen hidrolasas ácidas que son capaces de degra-
dar muchas macromoléculas a productos de bajo peso molecular, los cuales 
son secuestrados en forma inactiva en el interior de los mismos lisosomas. 

También se ha demostrado que los lisosomas juegan un papel muy impor-
tante en la homeostasis celular de los metales en general, ya que de igual for-
ma son interiorizados por fagocitosis y posteriormente acumulados en estas 
organelas (Bayne, 1989). El agrandamiento lisosomal en células digestivas 
de moluscos es ampliamente aceptado como un marcador de estrés gene-
ral (Moore, 1993; Cajaraville et al., 2000). Los trabajos de Etxeberría y col. 
(1995), demostraron que el sistema lisosomal celular en moluscos bivalvos 
exhibía cambios significativos durante el ciclo anual, relacionados con cam-
bios en las altas temperaturas en el verano, también observaron cambios sig-
nificativos cuando la calidad del agua disminuía, permitiéndoles asociar esos 

Tabla 11.1 (Cont.)
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cambios a la disponibilidad del alimento y al estrés reproductivo. De otra 
parte, Nicholson (2003) a través de bioensayos con la especie marina P. viri-
dis (Bivalvo:Mytilidae), expuesta a niveles subletales y agudos de cobre, en 
concentraciones del metal reportadas frecuentemente en los estuarios de la re-
gión de 20-160 µgl-1 , encontró daño evidente en las membranas lisosomales. 

Figura 11.2. Fotomicrografías de luz y electrónicas en las que se muestran lesiones 
y acúmulos celulares de metales. A) Branquia de Oreocrhomis niloticus que muestra 
hiperplasia (Hs) y displasia (Ds) epitelial y posiblemente edema subepitelial (Ed). H&E 
40x (Cáceres y Tello, 2009). B) Fusión interlamelar, tilapia. MLAR, azul de Toluidina 
100x (Cáceres y Tello, 2009). C) Autometalografía de tubo digestivo de molusco marino, 
se ven acúmulos de metal en lisosomas de células digestivas. Célula basofílica (BC), 
célula digestiva (DC), lumen (L). Barra 20 µm (Zorita et al., 2006). D) Gránulos electro-
densos (flechas) en células ciliadas del epitelio branquial de molusco marino MET 
(Marigómez et al., 1996). E) Gránulos de fosfato de calcio de células de molusco MET 
(Domouhtsidou et al., 2004). F) Espectro de microanálisis EDS de gránulo de fosfato de 
calcio en células basofílicas de molusco (Domouhtsidou et al., 2004).
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Los lisosomas son de gran utilidad como marcadores citológicos, debi-
do a que son organelas con múltiples funciones entre las que se incluyen 
recambio de proteínas y organelas, defensa celular, detoxificación de con-
taminantes y degradación de nutrientes (Nicholson y Lamb, 2005). Estos 
hallazgos han permitido establecer que las alteraciones ultraestructurales 
y/o morfométricas de estas organelas así como la desestabilización de la 
permeabilidad de su membrana, sean empleadas como biomarcadores de 
estrés bajo condiciones de exposición experimental a contaminantes orgá-
nicos o metales pesados (Lowe y Moore, 1978; Moore, 1980; Exteberría et 
al., 1995; Domouhtsidou y Dimitriadis, 2001). 

La estabilidad de las membranas lisosomales (LSM) es una prueba que 
ha atraído considerable atención en años recientes por varias razones: 1) se 
ha comprobado que tales membranas son el blanco de un amplio rango de 
contaminantes, 2) son fáciles de visualizar en células de la sangre y tejidos 
procesados por técnicas de criosección, 3) están presentes en todas las cé-
lulas nucleadas y por lo tanto no son especie específicas (Viarengo et al., 
2007). 

Desde los trabajos de Moore (1980) se han desarrollado muchas inves-
tigaciones que demuestran que los factores ambientales causantes de es-
trés, en los que se incluyen distintos contaminantes, tienen la propiedad de 
desestabilizar y alterar la LSM. Las pruebas desarrolladas principalmente 
en glándulas digestivas de moluscos bivalvos son utilizadas como órgano 
blanco para distintos contaminantes, teniendo en cuenta su capacidad de 
acumulación y detoxificación de sustancias extrañas de diversa naturaleza 
(Marigómez et al., 2002; Moore, 1993). De igual manera estos tipos de ór-
ganos como las glándulas digestivas presentan un epitelio digestivo con dos 
tipos de células, las digestivas y las basofílicas, usadas como biomarcadores 
celulares. Las primeras son especializadas en digestión intracelular y po-
seen un sistema endolisosomal bien desarrollado; mientras que las células 
basofílicas son células secretoras de moco, menos abundantes. Con base 
en estos elementos se han establecido unos parámetros dentro del sistema 
lisosomal de las células digestivas basado en tres categorías: reducida esta-
bilidad de la membrana, incremento en el tamaño y cambios en el contenido 
lisosomal (Zorita et al., 2006).

 Lowe y colaboradores (1995), establecieron una técnica para determinar 
la permeabilidad de la membrana lisosomal en células de bivalvos. Este 
procedimiento es hoy en día una herramienta de uso frecuente y un bio-
marcador valioso de estrés ambiental en casos de origen natural y en aque-
llos por contaminantes entre los que se incluyen los metales pesados. Se ha 
comprobado su utilidad como un marcador rápido y fácilmente medible de 
la contaminación con metales pesados. No obstante, de acuerdo con Nichol-
son y Lamb (2005), para la aplicación de estos biomarcadores no específi-
cos, deben ser usados en conjunto con otros de indicadores de estrés como 
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los genotóxicos y las metalotioneinas, dado que los primeros proporcionan 
información que puede indicar perturbaciones ambientales, pero no el agen-
te causal. Estos autores sugieren que en programas de monitoreo ambiental 
se utilicen metodologías de análisis químico y biomarcadores específicos 
para identificar relaciones causa-efecto. 

Los trabajos desarrollados por Domouhtsidou y Dimitriadis (2001), en 
Mytilus galloprovincialis (mejillón mediterráneo) integran diferentes bio-
marcadores; 1) la estabilidad de la membrana lisosomal, 2) alteraciones 
estructurales lisosomales 3) composición elemental de lisosomas por mi-
croanálisis. Estas metodologías están basadas en el sistema lisosomal de las 
células digestivas a partir de los heterolisosomas y cuerpos residuales; los 
primeros, provienen de la fagocitosis del exterior de la célula, y los cuerpos 
residuales que resultan de la digestión lisosomal y quedan acumulados en la 
célula para el resto de la vida. Sus resultados mostraron que la integración 
de los tres biomarcadores permite hacer una estimación del impacto de la 
contaminación acuática sobre la especie estudiada y sugerir la necesidad de 
la integración de biomarcadores en la búsqueda de índices de estrés parti-
culares. 

El uso de los cambios estructurales lisosomales, junto con el empleo 
de sistemas de análisis de imágenes son claramente mostrados como bio-
marcadores en los trabajos de Etxeberría y colaboradores (1995), Da Ros 
y colaboradores (2000) y Marigómez y colaboradores (2006). Estos auto-
res utilizan tres parámetros estereológicos: densidad de volumen lisoso-
mal, (VVL = VL/VC), relación superficie a volumen (S/VL=SL/VL) y densidad 
numérica ( NVL =NL/VC). Donde V= Volumen, S= Superficie, N= número, 
L=lisosomas y C= citoplasma de células digestivas. Sus resultados coinci-
den en que el sistema lisosomal de las células digestivas, especialmente en-
tre los moluscos, muestra cambios significativos durante el ciclo anual. Por 
otro lado, concluyen que cuando la calidad del agua disminuye la estructura 
del sistema lisosomal parece cambiar más allá del rango de las fluctuaciones 
estacionales “naturales”, estas últimas frecuentemente asociadas a cambios 
en la disponibilidad de alimento o por estrés reproductivo.

Las técnicas de autometalografía como herramienta  
en evaluación de metales

El desarrollo de programas de evaluación de la calidad ambiental pre-
senta grandes retos como es el caso de la exposición a contaminantes que 
aparecen en niveles subletales por largos periodos. Una alternativa plan-
teada particularmente en los ecosistemas acuáticos marinos se basa en la 
utilización de especies como moluscos para detectar cambios en la biodis-
ponibilidad de los contaminantes, así como sus efectos biológicos (Etxebe-
rría et al., 1995; Cajaraville et al., 2000; Lyons et al., 2006). Un aspecto que 
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se aprecia en los programas de monitoreo es que generalmente realizan los 
análisis químicos de tejidos, por ejemplo por espectrofotometría de absor-
ción atómica (EAA), para evaluar su biodisponibilidad. Sin embargo, estos 
análisis no son totalmente confiables debido a su relativa baja sensibilidad 
y la existencia de factores biológicos y fisicoquímicos que pueden afectar 
la carga del metal en el cuerpo en una manera impredecible (Marigómez et 
al., 2002). 

En este contexto, el uso de las técnicas de microscopía se han incremen-
tado en los programas de monitoreo debido a que ellas son más sensibles 
y menos afectadas por factores bióticos y abióticos (Tabla 11.1). Aun más, 
las células se encuentran en una escala intermedia entre los eventos mole-
culares y aquellos que afectan a todo el organismo, y consecuentemente, 
cambios en las células, predicen cambios en niveles más complejos de la 
organización biológica (Marigómez et al., 2002). Por esta razón la evalua-
ción de los niveles de los metales en células blanco y tejidos por técnicas de 
microscopía constituye una medida de alarma temprana con prometedoras 
aplicaciones en estudios de monitoreo ambiental.

La aparición y desarrollo de la técnica conocida como autometalografía 
(AMG) (Dansher, 1985), ha permitido obtener la localización histológica 
y ultraestructural de la presencia de metales pesados en diferentes tejidos. 
Esta técnica explota la presencia de iones de estos metales en tejidos para 
actuar como punto de nucleación alrededor de iones de plata los cuales son 
acumulados para crear un producto de reacción visible. Esta técnica con-
siste en la aplicación de una emulsión que contiene bromuro de plata sobre 
la superficie de un corte histológico ultrafino colocado sobre una rejilla, 
que posteriormente se expone a un revelador fotográfico y con el uso de un 
rastreador, conformado de oro coloidal que permite la dispersión y amplifi-
cación después de unos minutos de revelado. 

En la actualidad la AMG se ha convertido en una poderosa herramienta 
para la identificación de metales en tejidos, por ello se le aplica en distintas 
investigaciones para demostrar la presencia de los diferentes metales en 
células digestivas y específicamente en organelas celulares como lisosomas, 
heterolisosomas y cuerpos residuales. Estos trabajos se realizan en molus-
cos expuestos experimentalmente (Regoli y Principatocitas, 1995) y en tra-
bajos en campo, en los que se utilizan estas organelas como biomarcadores 
en programas de monitoreo ambiental, (Marigómez et al., 2002; Dimitriadis 
y Papadaki, 2004). 

Dimitriadis y Papadaki (2004), aplicando las técnicas de autometalogra-
fía en cortes transversales en glándulas digestivas de bivalvos, observaron 
por microscopía de luz depósitos de metal representados como BSD (depó-
sitos negros de plata, por sus siglas en inglés) en células teñidas con azul 
de toluidina y no teñidas. Los BSD son sulfuros o seleniuros de metal que 
se hacen evidentes por microscopía de luz o electrónica al ser amplificados 
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con plata (Danscher y Moller-Madsen, 1985). A través de esta técnica se lo-
calizaron claramente depósitos de metales, tanto en regiones basales como 
apicales del epitelio de la glándula digestiva sobre elementos del sistema 
lisosomal vacuolar. En este trabajo también aplicaron microanálisis de ra-
yos X de tipo cualitativo evidenciando la presencia de mercurio y plomo en 
lisosomas de células digestivas del bivalvo Mytilus galloprovincialis.

Las perspectivas más prometedoras concernientes a la aplicación de 
AMG se basan en la estrecha relación demostrada entre los BSD en compar-
timentos de células blanco y las concentraciones de metales en tejidos blan-
dos determinadas por EAA de organismos bioindicadores como moluscos. 
Lo anterior se aprecia de forma clara en los trabajos de Soto y Marigómez 
(1997a,b) y Soto y colaboradores (1998), de tal forma que la proporción de 
BSD identificados por autometalografía en lisosomas de células digestivas 
en moluscos expuestos a diferentes metales en trabajos de campo y de labo-
ratorio, les permitió establecer a los BSD como un excelente indicador de 
exposición a metales pesados en ambas condiciones. 

Marigómez y colaboradores (2002), proponen la aplicación de esta técni-
ca como protocolo para ser aplicado en la evaluación en programas de mo-
nitoreo ambiental con el uso de moluscos bivalvos como organismos bioin-
dicadores (Figura 11.3). Esta se basa en la proporción de BSD en lisosomas 
de células digestivas como un biomarcador de exposición que permita a los 
evaluadores librar de análisis químicos en muestras biológicas a partir de 
dos parámetros, uno si la proporción de los BSD son bajos y si la evaluación 
de células basofilas de las glándulas digestivas de los moluscos Vv(BAS), 
es también bajo (indicando que allí no hay pérdida de células digestivas). 
Solamente si la proporción de BSD o Vv(BAS) es alta, hay evidencia de 
contaminación por el metal y por lo tanto se necesita el análisis químico 
por EAA. Este protocolo propuesto proporciona una alternativa rentable en 
programas de monitoreo ambiental (Marigómez et al., 2002).

Microanálisis y la composición elemental lisosomal

El desarrollo y la aplicación de nuevas tecnologías en la microscopía 
electrónica ofrecen potencialidades adicionales, y se ha convertido en la 
actualidad en una poderosa herramienta en las ciencias Biológicas, tanto en 
lo que se refiere a la ultraestructura, como al análisis culitativo y semicuan-
titativo en células animales y vegetales (Amado et al., 2002; Dimitriadis 
y Papadaki, 2004). El microanálisis de rayos X es una técnica que los mi-
croscopistas usan para localizar elementos tanto en las ciencias biológicas 
como en la de materiales. Para las muestras biológicas es una herramienta 
que permite la localización interna de elementos en los niveles celular y 
subcelular. 
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Figura 11.3. Protocolo propuesto para la evaluación de la polución por metales 
en programas de monitoreo ambiental usando los moluscos  

como organismos centinela. Esta propuesta proporciona una alternativa  
como complemento a los análisis químicos de rutina en programas  

de monitoreo ambiental (Marigómez et al., 2002)

El microanálisis clásico (sus siglas en inglés, EPMA Electron Probe Mi-
croanalysis), es usado para determinar la intensidad de una emisión carac-
terística de rayos X de un elemento de interés en el espécimen y compa-
rarlo con un estándar de composición conocida (Amelinckx et al., 1997; 
González & Noguez, 2006). Los resultados usualmente se obtienen en tres 
formas: un espectro que indica todos los elementos encontrados en un lugar 
particular de la muestra; un conteo en el cual los picos son integrados para 
producir resultados cuantitativos; y un mapa de puntos de rayos X (también 
conocidos como imágenes de distribución de rayos X), los cuales determi-
nan bajas y altas concentraciones de elementos para ser asignados a áreas 
dentro de la muestra (Dashek, 2000). 

En el caso de organismos expuestos a metales pesados, el análisis de la 
composición de lisosomas por esta técnica, permite hacer una evaluación 
del contenido relativo de los metales en estas organelas. A través de esta 
prueba se obtienen resultados que pueden ser cualitativos y semicuantita-
tivos de los elementos, lo que provee información de la dinámica de los 
metales y su interacción con el organismo biondicador. De otra parte, la 
investigación de gránulos en tejidos y órganos blanco con capacidad de 
acumular metales en diferentes especies, pero especialmente en moluscos 
bivalvos, es tema de investigación dada la importancia que se piensa tienen 
estas estructuras en un número de funciones que incluyen detoxificación de 
metales y almacenamiento de elementos como Ca y P (Vesk y Byrne, 1999; 
Domouhtsidou et al., 2004). 
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El trabajo de Torres y colaboradores (2009) con la aplicación de microa-
nálisis con sonda EDS, en Rana catesbeiana proveniente de la Laguna de 
Sonso (Valle del Cauca), demostró la acumulación de metales Cu, Cr, Pb 
en los centros melanomacrófagos del hígado, como resultado de la presen-
cia de estos metales por la acción antropogénica en este ecosistema. En 
resumen, las anteriores investigaciones muestran que el microanálisis de 
rayos X en el estudio de composición subcelular es una alternativa en la 
evaluación de metales en diferentes especies expuestas y en programas de 
monitoreo de la calidad ambiental. 

La fagocitosis como biomarcador citológico

Otro marcador citológico que actualmente se propone, especialmente en 
bivalvos marinos, es la fagocitosis. Este es un proceso celular que forma 
parte de la inmunidad innata de la mayoría de organismos incluyendo verte-
brados e invertebrados. Tiene como fin remover partículas extrañas dentro 
del individuo por medio de células especializadas provistas de una maqui-
naria de gran capacidad degradativa, la cual además de involucrar la capa-
cidad fagocítica de la célula es complementada por la acción de los lisoso-
mas. Varios autores reportan una disminución en la capacidad fagocítica en 
bivalvos marinos como consecuencia de la presencia de un amplio espec-
tro de contaminantes, en los que incluyen metales pesados e hidrocarburos 
(Sminia, 1980; Cheng, 1988; Pipe y Coles, 1995; Nicholson, 2003). Algu-
nos de estos contaminantes interactúan con las membranas celulares y con 
los procesos de invaginación de las membranas de las células encargadas 
de la función fagocítica, causando una disfunción en el proceso, lo que con-
lleva a una supresión de la inmunocompetencia (Nicholson y Lamb, 2005).

Los estudios preliminares in vivo en bivalvos adelantados por Nicholson 
(2003) demostraron una baja capacidad fagocítica de los hemocitos de estas 
especies evaluados a través de la ingestión de microesferas después de una 
exposición subletal y aguda de cobre, igualmente se observó un incremento 
en la inestabilidad de la membrana lisosomal. Este autor sugiere que esta 
podría ser una prueba para evaluar los efectos de los contaminantes sobre 
las poblaciones de estos organismos y también como potencial marcador de 
enfermedades.

Una de las más importantes características de los biomarcadores molecu-
lares /celulares es que ellos tienen el potencial de anticipar cambios en niveles 
superiores de organización biológica, por ejemplo poblaciones, comunida-
des o ecosistemas. En este contexto, los biomarcadores de “alarma tempra-
na” pueden ser usados de manera predictiva de tal forma que conduzcan a 
estrategias de prevención, y aún de biorremediación antes de presentarse da-
ños ambientales irreversibles; en suma, pueden definirse como indicadores 
a corto plazo de efectos biológicos a largo plazo (Cajaraville et al., 2000). 
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La histopatología como biomarcador 

El presente capítulo muestra el resultado de investigaciones en las cuales 
el uso de la ultraestructura de algunas organelas celulares y la histopatolo-
gía como biomarcadores pueden suministrar información a través de cam-
bios arquitectónicos de las células y de los tejidos, mostrando una tendencia 
producto del efecto de los contaminantes sobre tejidos y órganos blancos. 
De esta forma, se puede proporcionar información sobre el grado de estrés 
y convertirse en una señal de alarma temprana para especies animales acuá-
ticas expuestas a niveles de contaminación inclusive bajos, pero que tengan 
un impacto sobre la fisiología y la morfología celular. 

La Tabla 11.2 contiene una recopilación de diferentes trabajos en los 
que se aplican parámetros histopatológicos, pruebas celulares y técnicas 
como la microscopía de luz de alta resolución, tinciones con hematoxili-
na eosina, microscopía electrónica de transmisión, pruebas histoquímicas 
y citológicas, junto con la aplicación de sistemas de análisis de imágenes. 
Estas investigaciones se han llevado a cabo en su mayor parte en moluscos 
marinos, sin embargo, algunos trabajos también son ejecutados en peces 
para el caso de contaminantes como metales, además de hidrocarburos aro-
máticos policíclicos (PAHs), bifenilos policlorados (PCBs) y plaguicidas 
organofosforados.

Dentro de los programas de monitoreo ambiental en Europa y EE. UU 
se ha incorporado el uso de los biomarcadores histológicos en la evaluación 
de diferentes contaminantes (Cajaraville et al., 2000). La mayoría de los 
estudios incluyen el uso de invertebrados marinos, especialmente moluscos, 
como organismos bioindicadores en programas de monitoreo ambiental en 
diversos ecosistemas. La escogencia de estos organismos como bioindica-
dores se hace con base en su amplia distribución geográfica, su disponibi-
lidad en el campo y su facilidad para el desarrollo en bioensayos. Por otro 
lado, el uso de los peces en estos estudios resalta el papel importante de 
estas especies debido a su posición clave en la cadena trófica además de su 
alto valor comercial. Es por esto que la protección de las poblaciones de 
peces de los efectos adversos de la contaminación no sólo tiene objetivos en 
la ecología de la conservación, sino también por su gran valor económico, 
alimenticio y su significado en el ámbito de la salud pública.
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Introducción

Para entender cómo fluyen los contaminantes a través de un ecosistema, 
y poder modelar su bioacumulación y/o su biomagnificación, si la hay, al 
pasar de un productor a su consumidor, o de este a su especie predadora, es 
clave como primera medida conocer los vínculos tróficos que se presentan 
entre las diferentes especies de esa comunidad en particular. La determina-
ción de la estructura trófica real en un ecosistema, es el primer paso para el 
correcto entendimiento de la circulación de la energía en él, y para la com-
prensión de las rutas que toman los contaminantes durante su permanencia 
en el ecosistema (Bearhop et al., 2000; Hobson et al., 2002; Lau et al., 2009).
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El estudio de la transferencia trófica está limitado por la dificultad de dis-
criminar adecuadamente la red trófica, y ubicar correctamente la posición 
trófica de los organismos. Este se ha basado principalmente en análisis de 
contenidos estomacales, de copros, y de material regurgitado, limitándose 
además a resultados dependientes de cortas escalas espaciales y temporales 
(Hobson & Welch, 1992; Román-Reyes, 2003; Bearhop et al., 2004).

Desde finales de los noventa, tanto en los sistemas marinos como en 
los lóticos, se han rastreado las fuentes de energía hasta los productores 
primarios y se han determinado los niveles tróficos relativos usando medi-
ciones de las composiciones isotópicas naturales para el carbono y para el 
nitrógeno (Fry, 1991; Forsberg et al., 1993; Michener & Lajtha, 2007). Las 
proporciones isotópicas del carbono (13C:12C; δ13C) y del nitrógeno (15N:14N; 
δ15N) son herramientas poderosas que proporcionan importantes luces en 
las evaluaciones de los flujos de energía, y de las estructuras de las redes 
tróficas en las comunidades ecológicas (Peterson & Fry, 1987; Atwell et 
al., 1998; Bearhop et al., 2000; Newsome et al., 2007). Así que para definir 
claramente la estructura de la red trófica presente en la Laguna de Sonso, 
con miras a la construcción de un modelo para la transferencia de metales 
pesados desde el agua hasta el consumidor tope, es necesario efectuar un 
análisis de isótopos estables sobre los principales grupos biológicos del eco-
sistema lagunar.

Actualmente la Universidad del Valle desarrolla un estudio de isótopos 
estables sobre especies focales de diferente nivel trófico, el buchón de agua 
(Eichhornia crassipes), el corroncho (Pterygoplichthys undecimalis), la ti-
lapia (Tilapia nilotica), y la rana toro (Lithobates catesbeianus). Este estudio 
tiene como uno de sus objetivos definir su nicho isotópico y la posición de 
estas especies en la red trófica de la Laguna de Sonso. Las especies elegidas 
son especies ecológicamente importantes (CVC-Asoyotoco, 2007). Además 
la tilapia y el corroncho son base de la dieta de las poblaciones locales asen-
tadas en las riberas de la laguna, y son comercializados hacia Bogotá y Cali 
principalmente. Otro de los objetivos del estudio es buscar correlaciones 
entre la estructura trófica y los contenidos de los metales pesados: cromo, 
mercurio y plomo, en las especies mencionadas, lo cual permitirá evaluar 
potenciales riesgos en la población humana que actúa como predador tope 
de dicho ecosistema.

Conceptos generales sobre isótopos estables

¿Qué son los isótopos estables?
Los isótopos son átomos de un mismo elemento, con diferente número 

de neutrones en el núcleo. Se conocen desde 1912 gracias a los trabajos de 
Sir J. J. Thomson con los rayos catódicos. La identidad química de un ele-
mento está dada por la cantidad de protones en el núcleo, cantidad conocida 
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como número atómico. Dos átomos con el mismo número atómico, es decir, 
del mismo elemento, pueden tener diferente cantidad de neutrones, con-
firiéndoles diferente masa atómica. Para el hidrógeno, por ejemplo, cuyo 
número atómico es uno (1), se tiene que puede tener cero, uno, o dos neu-
trones en su núcleo, presentando así tres isótopos, llamados Protio, Deuterio 
y Tritio, respectivamente, como se aprecia en la Figura 12.1. El hidrógeno 
en La Tierra, presenta una composición aproximadamente constante de los 
dos primeros isótopos.

Figura 12.1 Los tres isótopos del hidrógeno (Redondo O,, 2006)

Cuando estos átomos son energéticamente estables en las condiciones 
ambientales, es decir que no presentan decaimiento radiactivo, se deno-
minan isótopos estables. El Tritio no es estable en condiciones ambienta-
les, por lo que el hidrógeno tiene apenas dos isótopos estables, el Protio y 
el Deuterio. De los 118 elementos químicos conocidos, 21 tienen un sólo 
isótopo. En los 97 elementos restantes, hay 2.817 isótopos radiactivos y 283 
isótopos estables (Fry, 2006).

Los elementos químicos de los que están hechos todos y cada uno de los 
organismos que conforman los ecosistemas: el carbono (C), el nitrógeno 
(N), el azufre (S), el hidrógeno (H), y el oxígeno (O), tienen todos más de 
un isótopo estable. Su composición natural, es decir, el porcentaje de cada 
uno de los isótopos estables que conforman a ese elemento en la naturaleza, 
se puede medir hoy con precisión utilizando un espectrómetro de masas. La 
forma de cuantificar las proporciones isotópicas se tratará brevemente en la 
p. 276.

Trabajando con isótopos estables
Los isótopos estables significativamente abundantes del carbono tienen 

masa atómica 12 y 13, y se nombran como 12C y 13C. Para el nitrógeno tene-
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mos 14N y 15N. Las variaciones isotópicas naturales tienen magnitudes muy 
pequeñas, de orden menos seis (-6). En estudios ecológicos y geológicos las 
composiciones isotópicas se expresan en términos de la cantidad delta, δ. 
Los δ 13C son la diferencia relativa (en partes por mil, ‰), entre la razón de 
13C/12C de la muestra y del estándar; igualmente δ15N, es la diferencia relati-
va (en partes por mil, ‰), entre la razón 15N/14N de la muestra y del estándar 
(Park & Epstein, 1961; Rau et al., 1990; Dawson & Siegwolf, 2007):

Donde Rmue= 13C/12C para la muestra, en el caso del carbono, o Rmue= 15N/14N 
en el caso del nitrógeno; Rest es la proporción para el estándar correspondiente.

Para el carbono, la proporción estándar fue definida por H. Craig en 
1957, como la de un fósil marino del Cretácico, Belemnitella americana, 
encontrado en la formación PeeDee en Carolina del Sur, en general referi-
do como PDB. Para el nitrógeno se definió el estándar como la proporción 
isotópica que tiene el nitrógeno en el aire atmosférico. Los valores aparecen 
en la Tabla 12.1. El caso del azufre es especial, pues su primer estándar, 
Triolita, un meteorito caído en el Cañón del Diablo (VCDT), se agotó. La 
Unión Internacional de Química Pura y Aplicada - IUPAC, adoptó desde 
1995 como estándar un sulfuro de plata, el IAEA-S-1, con un δ 34SVCDT = 
-0,3‰ (Aelion et al., 2010).

Tabla 12.1 Valores estándar para la composición isotópica  
(Fry, 2006; Aelion et al., 2010)

Razón P/L Valor P/L P [%] L [%] δ [‰]

PDB
13C/12C 0,011237 1,1056 98,8944 0,0
17O/16O 0,0003859 0,0385 99,7553 0,0
18O/16O 0,0020672 0,2062 99,7553 0,0

Aire 15N/14N 0,0036765 0,3663 99,6337 0,0
IAEA-S-1 34S/32S 0,0449865 -0,3

P denota el isótopo pesado, y L denota al ligero.

Nótese que los valores δ representan la cantidad relativa del isótopo pe-
sado respecto al ligero que hay en la muestra, comparada con la del es-
tándar. Así que un incremento en δ indica un aumento del isótopo pesado 
con la recíproca disminución del liviano (Peterson & Fry, 1987). Además, 
valores positivos de δ denotan que la proporción del isótopo pesado en la 
muestra es mayor que en el estándar, y por el contrario, un valor negativo 
de δ indica que la proporción del isótopo pesado en la muestra es menor que 
en el estándar.
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Los isótopos estables en la ecología

La abundancia media global de los diferentes isótopos estables, perma-
nece constante en la escala temporal geológica. La Tierra entera está cons-
truida con base en “polvo de estrellas” —parafraseando al famoso astró-
nomo Carl Sagan—, y la carga isotópica con que se formó esta parte del 
Sistema Solar es básicamente la misma que hay hoy en día, ver la Tabla 
12.2 (Aelion et al., 2010). Sin embargo, en escalas temporales y espacia-
les más pequeñas, es posible detectar pequeños cambios en la composición 
isotópica. El desarrollo de las técnicas para el análisis de isótopos estables 
ha permitido develar procesos complejos en gran cantidad de ecosistemas, 
y en diferentes escalas: desde detalles como los cambios metabólicos en 
una hoja, pasando por las relaciones productor-consumidor, y consumidor-
consumidor, hasta la discriminación del flujo neto de carbono en todo el 
ecosistema (Dawson & Siegwolf, 2007). 

Tabla 12.2 Abundancia naturales de los isótopos de interés ecológico  
(Aelion et al., 2010)

Elemento Abundancia porcentual
Hidrógeno 1H: 99,9885 2H: 0,00115
Carbono 12C: 98,93 13C: 1,07

Nitrógeno 14N: 99,636 15N: 0,364
Oxígeno 16O: 99,757 17O: 0,038 18O: 0,205
Azufre 32S: 94,99 33S: 0,75 34S: 4,25 36S: 0,01

Las proporciones isotópicas naturales, cambian ligeramente de un lugar 
a otro, debido principalmente a dos causas: los procesos sufridos por los 
elementos en los ciclos biogeoquímicos, principalmente en el manto terres-
tre, y los procesos fisiológicos en que participan, como la fotosíntesis y la 
respiración. Es preciso conocer las causas y los efectos de estos pequeños 
cambios para hacer interpretaciones correctas de sus valores.

Ciclos biogeoquímicos
La composición isotópica de un elemento cambia de manera predecible 

con los ciclos biogeoquímicos que el elemento experimenta en la biósfera 
(Peterson & Fry, 1987). Para los ciclos biogeoquímicos conocidos, ahora 
interesa conocer el valor de la composición isotópica en los principales re-
servorios, como se muestra en la Tabla 12.3, pues son el punto de partida 
para interpretar los resultados de los análisis de isótopos estables para un 
ecosistema particular, Figura 12.2 (Fry, 2006).
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Tabla 12.3. Valores de δ 13C, δ 15N y δ 34S en los principales reservorios 
(Adaptado de Peterson & Fry, 1987)

ELEMENTO Atmós-
fera

Continentes
Océanos

Suelo Agua dulce Combus. 
fósiles

Material 
vegetal

Dis. MOP C3 C4 Dis. MOP MOD
Carbono -8 -26 -15 -35 -27 -28 -13 1 -22 -23

Nitrógeno 0 -4/14 * * -8/4 -8/3 0/3 1 -2/11 4/6
Azufre 2,6 -5/22 -22/20 * -1/25 -5/22 -10/10 21 17/21 *

Dis. indica material disuelto, MOP materia orgánica particulada, y MOD materia orgánica disuelta
C3 y C4 se refiere al tipo de fotosíntesis
#1/#2 indica un rango de variación, desde #1 hasta #2

Figura 12.2 Rangos de variación observados para las proporciones isotópicas 
del carbono y del nitrógeno (Dawson & Siegwolf, 2007)
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Fraccionamiento isotópico
Además de los cambios en la composición isotópica que ocurren con 

los ciclos biogeoquímicos, también hay cambios con los procesos meta-
bólicos, debido a las ligeras diferencias en las velocidades de reacción por 
diferencias en las propiedades termodinámicas, que ocasionan el empobre-
cimiento en las fracciones pesadas o el enriquecimiento en las ligeras, entre 
productos y substratos (consumidores y sus fuentes de energía), fenómeno 
conocido con el nombre de fraccionamiento isotópico. El fraccionamiento 
permite rastrear de manera efectiva el flujo de materia a través de los proce-
sos ecosistémicos (Jardine et al., 2003).

El fraccionamiento isotópico es el responsable de la diferencia en la 
composición isotópica de la mayoría de los elementos que se observa entre 
algunos ambientes bio-geológicos. Fue observado desde 1931 por Harold 
Urey, cuando descubría el Deuterio, lo que le significó el Premio Nobel de 
Física en 1934. Ocurre como consecuencia de las leves diferencias en las 
propiedades fisicoquímicas que tienen las moléculas compuestas por dife-
rentes isótopos, denominadas isotopómeros (Ver Tabla 12.4), en virtud de 
la pequeñísima diferencia de masa de los isótopos. Bajo el principio que 
moléculas más pesadas se mueven más despacio y reaccionan más lenta-
mente (Peterson & Fray, 1987; Michener & Lajtha, 2007; Hoefs, 2009). Los 
isotopómeros coexisten en el entorno natural, y las pequeñas cantidades de 
algunos de ellos reflejan claramente lo escasos que son los isótopos que los 
constituyen (Ver Tabla 12.5).

Tabla 12.4 Propiedades físicas características  
de tres isotopómeros del agua (Hoefs, 2009)

Propiedad H2 16O D2 16O H2 18O
Densidad, 20° [g/cm3] 0,997 1,1051 1,1106
Temperatura ρ-max [°C] 3,98 11,24 4,30
Punto de fusión, 1 atm [°C] 0,00 3,81 0,28
Punto de ebullición, 1 atm [°C] 100,00 101,42 100,14
Presión de vapor, 100 °C [atm] 1,0 0,9495 -
Viscosidad, 20° [cps] 1,002 1,247 1,056

El Deuterio, 2H, también se representa como D

Básicamente, hay dos tipos de procesos donde ocurre el fraccionamiento 
isotópico: los de equilibrio, y los cinéticos (Fry, 2006; Michener & Lajtha, 
2007; Hoefs, 2009), esta clasificación está relacionada con las propiedades 
termodinámicas de los isótopos, presentes tanto en los procesos de equili-
brio, como en los procesos de reacción química entre diferentes compuestos 
(Vander Zanden & Rasmussen, 2001). El mejor ejemplo para entender el 
equilibrio, es el que se mantiene entre el carbono atmosférico, en forma de 
dióxido de carbono, CO2, y el carbono oceánico, disuelto en el agua del mar 
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como bicarbonato, HCO3
-. Durante el equilibrio químico, las cantidades to-

tales de carbono permanecen constantes en cada fase, pero se produce mi-
gración de 13C desde el aire hacia el agua, enriqueciendo al bicarbonato des-
de 10,8 hasta 7,4‰ en virtud del gradiente de debilidad del enlace: débil en 
el CO2 y más fuerte en el HCO3

- (Peterson & Fry, 1987). En las reacciones 
bioquímicas, el equilibrio es algo prácticamente ausente, aquí priman los 
efectos cinéticos. Los efectos cinéticos se ilustran más simplemente con en 
el proceso de difusión física. Las moléculas más pesadas se difunden más 
lentamente, o reaccionan con menor velocidad. Esto significa que los pro-
ductos tendrán una proporción de isótopos pesados menor que los reactivos.

Tabla 12.5 Abundancia natural de los isotopómeros del CO2 (Eiler, 2007)
Número másico Isotopómero Abundancia relativa

44  12C 16O2 98,4%

45  13C 16O2 1,11%
 12C 17O 16O 748 ppm

46
 12C 18O 16O 0,40%
 13C 17O 16O 8,4 ppm

 12C 17O2 0,142 ppm

47
 13C 18O 16O 44,4 ppm
 12C 18O 17O 1,50 ppm

 13C 17O2 1,60 ppb

48  12C 18O2 3,96 ppm
 13C 18O 17O 16,8 ppb

49  13C 18O2 44,5 ppb

La discriminación isotópica, Δ, representa la magnitud de la distribución 
entre las formas livianas y pesadas de los isótopos entre las dos sustancias, 
o entre las dos fases de la misma sustancia, y se calcula como: 

Estudios efectuados en 1974, con plantas C3, arrojaron un valor δ13C de 
-27,8 ‰. El origen del carbón de las plantas es el CO2 atmosférico, que para 
1974 tenía un valor de -7,4 ‰. Lo que quiere decir que el proceso metabó-
lico de respiración que ocurre en las plantas C3 produce una discriminación 
de -20,4 ‰ (Peterson & Fry, 1987). 

También se cuantifica el fraccionamiento isotópico, α, como:
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Y, el factor de enriquecimiento (ε>0), o de agotamiento (ε <0):

Ecología trófica

Desde comienzos de los años noventa, se han empleado los análisis de 
δ 13C y δ 15N para dilucidar los patrones en las redes tróficas. Básicamente 
porque sus valores en las proteínas de los consumidores dependen de una 
manera predecible de los valores en las proteínas de cada una de sus pre-
sas, de la proporción relativa de cada especie presa que haya asimilado, 
del fraccionamiento isotópico que haya ocurrido en su metabolismo cuando 
convierte el tejido de su presa en su tejido, y además, del entorno donde 
esto ocurre (Bearhop et al., 2004). Se observa un enriquecimiento por paso 
para el δ 15N, entre 2,5 y 5‰, para el δ 13C es apenas del orden de 1‰ (Pe-
terson & Fry, 1987; Cabana & Rasmussen, 1994, 1996). También se pueden 
presentar variaciones espaciales en la base de la cadena trófica, para los 
“deltas” de los dos elementos, y esto marca diferencias isotópicas entre las 
dos redes. Estas diferencias espaciales pueden ser de gran escala, como la 
que se presenta entre las redes tróficas marinas y las terrestres, o de pequeña 
escala, en el interior mismo de un ecosistema. Las diferencias espaciales en 
δ13C permiten distinguir las fuentes de la materia orgánica para cada “rama” 
de la red trófica (Forsberg et al., 1993; Peterson, 1999). 

Una de las principales causas de fraccionamiento isotópico para el car-
bono está en las diferentes rutas fotosintéticas entre las plantas C3, C4 y 
CAM (Park & Epstein, 1961; Michener & Lajtha, 2007). De esta forma, los 
procesos biológicos básicos asociados con la productividad primaria, están 
imprimiendo una huella en la materia orgánica sintetizada, que puede ser 
rastreada a lo largo de la red trófica por donde esa materia fluye (Peterson, 
1999). Para el nitrógeno el fraccionamiento ocurre en mayor grado en los 
procesos fisiológicos de excreción, que favorecen la expulsión del 14N, acu-
mulando en el organismo el 15N (Peterson, 1999; Michener & Lajtha, 2007). 
Pudiéndose determinar el nivel trófico de un organismo al evaluar el grado 
de enriquecimiento en 15N. Los valores de las proporciones isotópicas, δ, 
contienen información tanto sobre la fuente del elemento, como del proceso 
que sobre este ha ocurrido hasta llegar al lugar donde fue tomado, caracte-
rística que le confiere enorme valor ecológico.

La amplitud del nicho trófico es medida usualmente con la diversidad 
de dieta, y es la componente del nicho ecológico más frecuentemente es-
tudiada. Sin embargo presenta muchos problemas prácticos cuando se va a 
cuantificar, tales como la dificultad para medir adecuadamente las abundan-
cias relativas de los diferentes ítems alimenticios, principalmente por los 
diferentes estados de digestión que presentan, y la dificultad para cuantificar 
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los cambios temporales en las dietas, por el incremento en el esfuerzo de 
captura que esto implica, entre otras cosas (Bearhop et al., 2004). 	

El trabajo con isótopos estables permite efectuar mediciones robustas 
de la amplitud de nicho, presentando una sola escala para comparar direc-
tamente entre poblaciones, especies e individuos, y combina en un solo 
dato información relacionada con la riqueza y con la equitatividad de la 
composición de la dieta. Proporciona información sobre un amplio rango 
de escalas temporales de las variaciones en dieta con un sólo evento de 
muestreo (Bearhop et al., 2004). Para discernir las fuentes autotróficas de 
materia orgánica y el gremio trófico que cada una de las especies ocupa 
en la cadena trófica, se puede aprovechar la estabilidad que presentan las 
marcas isotópicas del 13C, y el enriquecimiento que se presenta entre cada 
nivel de la cadena trófica para las marcas isotópicas del 15N (Forsberg et al., 
1993; Cabana & Rasmussen, 1994, 1996; Hecky & Hesslein, 1995; Vander 
Zanden & Rasmussen, 1999, 2001; Power et al., 2002; Thomé-Sousa et al., 
2004; Benedek et al., 2007). 

La ventaja con los análisis de isótopos estables es que muestran los efec-
tos de la asimilación metabólica (Hecky & Hesslein, 1995), y no la simple 
ingestión como resulta de los análisis de contenidos estomacales (Bearhop 
et al., 2004; Lau et al., 2009). Estos métodos son complementarios, pues el 
análisis de contenidos estomacales tiene mejor nivel de resolución taxonó-
mica, particularmente en redes tróficas complejas (Yoshioka et al., 1994).

Niveles tróficos
Los niveles tróficos son definidos como un grupo de organismos que 

adquieren la mayor parte de su energía del nivel adyacente, más cercano a 
la fuente abiótica de energía, conformando una cadena trófica (Lindeman, 
1942; Odum, 1971; Hairston & Hairston, 1993). El uso de niveles tróficos, 
como subdivisiones primarias de las comunidades, condensa su enorme 
complejidad de interacciones en unidades que son comunes a todos los eco-
sistemas y permite la directa comparación de las diferentes dinámicas trófi-
cas de los diferentes ecosistemas en términos que les son comunes a todos 
(Hairston & Hairston, 1993). Clásicamente se tienen los niveles: productor, 
consumidor primario —herbívoro—, consumidor secundario, consumidor 
terciario para las cadenas tróficas de herbivoría; y los niveles: detritívoros, 
y sus predadores, para las cadenas tróficas de detritus (Odum, 1971).

Los δ 13C pueden ser usados para identificar las fuentes de alimento cuan-
do ellas tienen diferente huellas isotópicas, como resultado del fracciona-
miento diferenciado que ocurre durante la asimilación del alimento (France, 
1995), mientras los δ 15N pueden ser usados para inferir la posición trófica 
relativa de un individuo en una red trófica (Cabana & Rasmussen, 1994; 
Peterson, 1999). La comparación de la información entre los niveles de 
contaminación y los niveles tróficos inferidos con las técnicas de isótopos 
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estables permite probar las hipótesis sobre las relaciones entre alimentación 
y contaminación para la biota acuática (Cabana & Rasmussen, 1994, 1996; 
Atwell et al., 1998; Bearhop et al., 2000; Croteau et al. 2005; Anderson et 
al., 2009).

Se puede correlacionar el nivel trófico, TL, con el δ 15N, con expresiones 
como la propuesta por Hobson & Welch (1992), 

La posición trófica relativa mediante isótopos estables de nitrógeno de 
una especie X, se estima utilizando la ecuación propuesta por Post (2002), 
donde se suma a la posición trófica de la especie de referencia, la diferencia 
entre el δ15N de la especie X y el δ15N de la especie de referencia, dividido 
entre 3,4‰ que es el valor teórico de enriquecimiento de 15N entre cada ni-
vel trófico (Fry, 1991, 2006; Guerrero & Berlanga, 2000; Post, 2002).

Redes tróficas
El modelo de redes tróficas representa el segundo gran esquema para 

conceptualizar la estructura de una comunidad y la forma en que la energía 
circula en el ecosistema, es el esquema de nodos interconectados, o “ciclos” 
como proponía en 1927 Charles Elton (Hairston & Hairston, 1993). Hoy se 
cree que las redes tróficas describen mejor a las comunidades ecológicas, 
pues explican fenómenos como la omnivoría. La omnivoría es una caracte-
rística importantísima de las redes tróficas, que aparece cuando un predador 
depreda sobre más de un nivel trófico, con fuertes consecuencias, no sola-
mente para la biomagnificación de los contaminantes, sino también para las 
eficiencias energéticas y la estabilidad de la comunidad (Cabana & Rasmus-
sen, 1994). Además, fenómenos como las interacciones no-tróficas interes-
pecíficas, que son fundamentales en el funcionamiento y estabilidad del 
ecosistema, definitivamente tampoco pueden ser modelados con el esquema 
de niveles tróficos, y si con el de redes tróficas (Vasas & Jordan, 2006).

Para cuantificar las relaciones tróficas en un ecosistema particular em-
pleando la técnica de isótopos estables, es preciso inicialmente conocer el 
fraccionamiento trófico: los estimados de enriquecimiento o empobreci-
miento en los valores de δ 13C y de δ 15N, desde la presa hasta el predador 
(Vander Zanden & Rasmussen, 2001), notados como ∆δ 13C y ∆δ 15N. Una 
vez teniendo los valores ∆δ 13C y ∆δ 15N, es posible estimar las variables: 
omnivoría, posición trófica, longitud de la cadena trófica, y flujos de energía.

Adicionalmente, se pueden representar los datos de composición isotó-
pica en un espacio δ 13C vs δ 15N, para establecer el espacio ecológico, es 
decir, el nicho isotópico. El nicho isotópico así conformado conserva las 
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principales características de un nicho ecológico: las características bionó-
micas, lo que el organismo consume, los recursos del hábitat que el orga-
nismo usa, representado en su composición química, y las características 
scenopoéticas, su hábitat, y los parámetros bioclimáticos (Newsome et al., 
2007). También se pueden emplear los δ 15N como indicadores del nivel de 
biomagnificación de un contaminante, pues reflejan los efectos de los con-
tinuos cambios entre las poblaciones, como preferencia trófica u omnivoría 
(Cabana & Rasmussen, 1994, 1996).

Los estudios de isótopos estables permitieron también dilucidar la im-
portancia de las fuentes autotróficas terrestres de carbono asociadas a los 
humedales, tanto en el caso de manglares, como de praderas de herbáceas 
(Abrantes & Sheaves, 2008). Los procesos de fijación del carbono en al-
gas bénticas y pelágicas son diferentes, esto determina una huella isotópica 
diferente para las dos cadenas tróficas que se inician en ellas (Hecky & 
Hesslein, 1995).

Utilizando la técnica de isótopos estables, puede distinguirse entre los 
aportes que hacen los estuarios al ciclo del carbono, de los aportes energé-
ticos a las redes tróficas que soportan (Cifuentes et al., 1996). Igualmente 
pueden identificarse las diferencias en las fuentes de alimento entre mangla-
res nativos y manglares introducidos, debidas principalmente al diferente 
desarrollo de las comunidades bacterianas que soportan el reciclo del ni-
trógeno y del azufre (Demopoulos et al., 2007). Incluso, aportan evidencias 
que soportan la hipótesis establecida de que los manglares fuentes impor-
tantes de materia orgánica, del orden del 60% de la materia orgánica disuel-
ta, para los ecosistemas marinos adyacentes (Granek et al., 2009).

Técnicas analíticas para la determinación 
de las proporciones isotópicas 

Para determinar las proporciones isotópicas, el material a analizar (teji-
dos vegetales y animales, sedimentos, entre otros) es llevado primero a una 
forma gaseosa, como H2, CO2, N2, o SO2. Luego estos gases son introduci-
dos en el espectrómetro de masas (Figura 12.3). Básicamente hay dos tipos 
de espectrómetros para efectuar este proceso: los denominados “off-line”, 
en los que las muestras son gasificadas en sistemas de extracción al vacío, 
y luego llevadas al espectrómetro en un portamuestras especial, y los “on-
line”, que producen el gas de análisis en el momento en que la muestra se 
introduce al espectrómetro. Este último tipo es el más ampliamente utiliza-
do hoy en día, debido a que demandan menor cantidad de muestra para el 
análisis y están muy automatizados, lo cual disminuye significativamente el 
error asociado con el sistema de medición.
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Figura 12.3 Espectrómetro de Masas para Relaciones Isotópicas (IRMS)
Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/ 

espectrometro-de-masas-icp-icp-ms-56703.jpg

El sistema general de los espectrómetros de masas es básicamente el 
mismo con que se inició a comienzos de los años veinte del siglo pasado. 
Desde entonces, ha mejorado sustancialmente la tecnología asociada, ele-
vando los niveles de sensibilidad e incrementando la precisión y la exac-
titud. También se han reducido las cantidades de muestra necesarias, y el 
tiempo por análisis (Hoefs, 2009).

Como se aprecia en la Figura 12.4, el Espectrómetro de Masas para Re-
laciones Isotópicas, IRMS, de sus siglas en inglés, consta de dos partes: el 
sistema de alimentación de la muestra con generación del gas, y el sistema 
del espectrómetro en sí mismo, conformado por tres unidades: una fuente de 
ionización por impacto electrónico, un tubo de vuelo con analizador mag-
nético, y un sistema colector de iones. El IRMS representado es el sistema 
de doble entrada, en el que el gas proveniente de la muestra se analiza alter-
nada y simultáneamente con el gas proveniente del estándar, esto minimiza 
el error instrumental. Hay otro sistema para la alimentación de los IRMS, 
denominado de flujo continuo, que emplea un flujo de helio como transpor-
tador de los gases a analizar. Estos sistemas de flujo continuo tienen menor 
precisión, pero pueden trabajar con cantidades de muestra del orden de pi-
comoles, y con mayor productividad (Aelion et al., 2010).

Las nuevas implementaciones de espectrómetros de masas, acoplan el 
sistema de flujo continuo a la salida de un sistema de cromatografía de ga-
ses. Estos se denominan GC-C-IRMS, o irmgc/MS, y permiten cuantificar 
las relaciones isotópicas en moléculas particulares, empleadas como bio-
marcadores, en procesos metabólicos puntuales (Aelion et al., 2010). 
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Figura 12.4 Esquema general de un Espectrómetro  
de Masas para Relaciones Isotópicas (IRMS),  

con el sistema clásico de doble entrada (Redondo-O, 2006)

Cuidado en la toma de muestra
Con el animal recién muerto, o el tejido vegetal recién colectado, sin 

utilizar ningún líquido fijador o conservante, se hacen cortes del tejido, de 
unos 10 g, que se secan en un horno a 40-45°C por 48 horas, o en un lio-
filizador, puestos en una caja Petri y completamente rotulados. Una vez 
secada la muestra, se macera en un mortero de vidrio. Los de porcelana 
pueden agregar residuos de carbono que alterarían el resultado. La masa 
final requerida en el espectrómetro de masas oscila entre 1 y 2 mg. El mate-
rial de vidrio usado debe haber sido lavado adecuadamente, incluyendo los 
enjuagues con solución crómica y agua destilada desionizada (Kaehler & 
Pakhomov, 2001; Sarakinos et al., 2002; Jardine et al., 2003; Román-Reyes, 
2003; Torres-Rojas, 2006). 

Estas muestras envasadas en frascos de vidrio con tapa hermética, son 
enviadas al laboratorio donde se hará la medición. Una vez allí, se le hace 
un proceso de extracción de lípidos para eliminar el exceso de 12C con el 
que ellos están enriquecidos (Bradshaw et al., 2003). Una vez hecho esto, el 
material es homogeneizado, pulverizado finamente en un mortero de ágata, 
dentro de una campana de flujo laminar. Luego es pesado y encapsulado 
en cápsulas de estaño y finalmente alimentado al espectrómetro de masas 
(Román-Reyes, 2003).
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Procedimiento

Materiales
Reactivos:

- Jabón libre de fosfatos (extran) - Hexano grado HPLC
- Ácido sulfúrico - Agua desionizada
- Dicromato de potasio - Agua destilada
- Acetona grado HPLC - Rollo de papel aluminio

Materiales de laboratorio:
- Desecador - Pinzas de acero inoxidable
- Morteros de ágata - Pipetas
- Vasos de precipitados - Guantes de cirujano
- Frascos de 25 ml con tapa de teflón - Micro espátulas de acero inoxidable
- Micro cápsulas de estaño - Charola para muestras con tapa con 

96 posiciones

Equipos:
- Equipo de ultrasonido - Liofilizador
- Horno de microondas - Campana de flujo laminar
- Micro balanza - Espectrómetro de masas

Protocolo
Se debe seguir el protocolo descrito por Roman-Reyes (2003), descrito 

a continuación:
A. Material de vidrio

1. Lavar todo el material de vidrio con jabón libre de fosfatos.
2. Enjuagar con agua destilada
3. Poner durante 24 horas con mezcla crómica (Ácido sulfúrico - di-

cromato de potasio, 1:1)
4. Desechar la mezcla, y lavar con agua destilada o desionizada
5. Lavar durante 20 min, en un equipo de ultrasonido con solvente 

(Acetona - Hexano, 1:1)
6. Secar en horno a 40 °C, durante 24 horas para volatilizar restos del 

solvente.
7. Guardar en un lugar seco, y libre de cualquier contaminación.

B. Muestras (Músculo)
1. Descongelarlo hasta que se puedan hacer cortes
2. Hacer cortes finos, internos (para evitar contaminación cutánea)
3. Utilizar navajas de acero inoxidable, lavadas con solventes ade-

cuados.
4. Cortes pequeños, 10 g aprox. (El espectrómetro consume 1-2 mg/

muestra)
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5. Las muestras se introducen en los frascos de vidrio, lavados, eti-
quetados, destapados

6. Se almacenan a -40 °C por 24 h
C. Liofilización (55 mbar, -50 °C, 24 h)
D. Almacenar en un desecador los frascos tapados (cierre hermético).
E. Pulverización

1. Macerar en morteros de vidrio, o de ágata
F.  Extracción de lípidos (si es requerida)
G. Homogeneización

1. Usar campanas extractoras de flujo laminar
2. Usar morteros de vidrio o ágata
3. Usar guantes esterilizados
4. Pinzas especiales 
5. Lavado de equipos: Agua destilada y solvente
6. De nuevo al frasco de vidrio, cerrado

H. Pesado y encapsulado
1. Usar micro-espátulas y pinzas especiales 
2. Lavado con agua desionizada y solventes
3. Colocar en cada cápsula de estaño 1,0 +- 0,1 mg (0,0010 g)

I. Enviar al laboratorio de análisis.

Resultados esperados para la Laguna de Sonso

La definición de las rutas del carbono a lo largo de la cadena trófica 
(Peterson, 1999), y la cuantificación del aporte de las diferentes fuentes 
(Marshall et al., 2008) permitirá ajustar también los parámetros para los 
flujos de los metales pesados en el modelo, tal como lo presentan Croteau 
y colaboradores (2005). En paralelo con los análisis de contaminantes, los 
análisis de isótopos estables permitirán trazar los patrones y el avance de 
la biomagnificación de los contaminantes en la red trófica de la Laguna de 
Sonso.

Contando con una buena línea base de información isotópica para el 
ecosistema lagunar, la determinación de la concentración isotópica en los 
tejidos del conjunto de especies, elegidas para caracterizar la dinámica eco-
lógica de la laguna, se hace posible la determinación relativa o absoluta de 
su posición trófica, y la correlación con los contenidos de metales pesados. 
Tal como encontraron Power y colaboradores (2002), la concentración de 
mercurio en tejidos de peces en la Laguna de Sonso: P. undecimalis, T. 
nilotica, se podría incrementar como una función de la posición trófica, δ 
15N, y estaría inversamente relacionada con la fuente de carbono, δ 13C. Las 
especies asociadas a las cadenas tróficas bénticas: P. undecimalis presenta-
rían menores valores de contaminación que las especies asociadas a cadenas 
pelágicas: T. nilótica.
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En síntesis, la aplicación simultánea de conceptos ecológicos como lo 
es la estructuración de una comunidad en una red trófica, de métodos eco-
lógicos de medición novedosos, como los representados por las técnicas de 
isótopos estables, y la geoquímica ambiental, constituyen una beneficiosa 
combinación para evaluar el riesgo de exposición a contaminantes ambien-
tales y constituyen un valioso insumo para la elaboración de planes de ma-
nejo adecuados.
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Introducción 

Ecosistemas, Modelación, Impacto humano
La humanidad siempre ha usado modelos como una herramienta para 

buscar soluciones a los problemas, aprovechándose de la visión simplifi-
cada de la realidad que representan. Esta simplificación conserva las ca-
racterísticas que a juicio del modelador son esenciales en el contexto del 
problema que se está resolviendo o describiendo (Jorgensen & Bendoric-
chio, 2001). Por lo tanto, no se espera encontrar un modelo completo. Esta 
característica de eliminación de aspectos no relevantes, llevó a George E. P. 
Box, el famoso estadístico a enfatizar: “Esencialmente, todos los modelos 
son falsos, pero algunos modelos son útiles” (Kokko, 2007). Su valor de 
utilidad está dado en términos de su capacidad para reproducir los patrones 
observados en la realidad, aun con todas las simplificaciones impuestas en 
su construcción. Por razones tanto prácticas como estéticas, un modelo debe 
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ser tan sencillo como sea posible, pero no simple (Voinov, 2008). El mayor 
reto intelectual de la modelación consiste en la simplificación creativa de un 
problema científico, sin afectar injustamente a la realidad. 

Los modelos ecológicos que se originaron en los años veinte con los 
trabajos de Lotka-Volterra y Streeter-Phelps, fueron incorporados en la mo-
delación ambiental desde los años sesenta, tomando principios de la in-
geniería (Soetaert & Herman, 2009). Fue necesario esperar el desarrollo de 
casi cincuenta años, desde su origen, para usarlos de manera comprensiva 
en las ciencias ambientales (Jorgensen, 1999), donde el reto es manejar ade-
cuadamente los recursos naturales, es decir, proporcionar insumos para el 
desarrollo económico de la creciente población, conservando su capacidad 
de producción, y de prestación de servicios ambientales (Grant et al., 2001). 

El rápido desarrollo que ha tenido el campo de la modelación ecológica 
desde la década de los ochenta se ha debido principalmente a tres factores: (1) 
El desarrollo de la tecnología de computación, que ha posibilitado el mane-
jo de sistemas cada vez más complejos. Aquí cabe resaltar que aunque com-
putacionalmente intensiva, la modelación moderna sigue requiriendo única-
mente de lápiz-y-papel y contemplación en las etapas iniciales de desarrollo 
de un modelo (Soetaert & Herman, 2009); (2) El entendimiento general de 
los problemas de contaminación ambiental, incluyendo el entendimiento 
que una completa eliminación de la contaminación no es posible; y, (3) El 
mayor conocimiento de las relaciones cuantitativas en los ecosistemas y en-
tre los factores ambientales y las propiedades ecológicas, sumado al incre-
mento en el entendimiento de los problemas ecológicos y ambientales (Jor-
gensen & Bendoricchio, 2001). Tanto así, que en los últimos 15 años puede 
decirse que se cambió en la modelación ecológica, del ejercicio matemático 
con algunos conceptos ecológicos, a ser un ejercicio ecológico que usa he-
rramientas matemáticas y computacionales (Mancera-Pineda et al., 2003).

El concepto de manejo ecosistémico aparece desde los años noventa, 
y su uso se ha incrementado como una aproximación enfocada en la sos-
tenibilidad a largo plazo de los ecosistemas, con diferentes posturas sobre 
lo que debe ser el manejo ecosistémico. Los elementos claves del manejo 
ecosistémico son el enfoque en sostenibilidad a largo plazo, la inclusión 
de los humanos como componentes del ecosistema, los cambios naturales 
en la estructura y función del ecosistema como parte de su evolución, la 
importancia de la complejidad estructural y la conectividad para mantener 
la capacidad de recuperación del sistema global y el reconocimiento de un 
conocimiento incompleto del ecosistema que obliga a implementar un ma-
nejo adaptativo (Christensen et al., 1996; Grumbine, 1997; Janssen, 2001)

Las preguntas más críticas e interesantes a las que nos enfrentamos como 
ecólogos y administradores de los recursos naturales están relacionadas con 
sistemas inherentemente complejos. Cuando nos encontramos con un pro-
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blema determinado, además de considerar las interacciones entre los factores 
físicos, biológicos y ecológicos, también debemos considerar los factores 
económicos, culturales y legales”. (Grant et al., 2001)

Esta afirmación proveniente de quien fue por muchos años editor de la 
prestigiosa revista Ecological Modelling, donde puntualiza muy bien la 
complejidad de problemas que pueden ser abordados por la modelación en 
el manejo ambiental.

Análisis de sistemas - enfoque sistémico

El análisis de sistemas es tanto una filosofía como un conjunto de técni-
cas cuantitativas, incluyendo la simulación. Ha sido desarrollado explícita-
mente para enfrentar problemas relacionados al funcionamiento de sistemas 
complejos. Es la aplicación del método científico a estos sistemas (Grant et 
al., 2001). Ludwig von Bertalanffy, científico austriaco, en 1968 sentó las 
bases del actual desarrollo en ciencia e ingeniería de sistemas, con su “Teo-
ría General de Sistemas”, (TGS). La TGS, íntimamente relacionada con el 
pensamiento sistémico, la cibernética, los sistemas adaptativos complejos, 
la dinámica de sistemas y la ingeniería de sistemas (todas ellas caras de la 
misma moneda), constituye una cultura académica que tiene en la orga-
nización funcional su concepto primario e instrumental para la definición 
y descripción de los sistemas. El concepto de organización funcional está 
basado en dos postulados: (1) El comportamiento del sistema, su función, 
como un todo, está gobernado por leyes; y (2) Estas leyes no necesitan ser 
expresadas en términos de las propiedades de los componentes del sistema, 
e idealmente no tienen mucha relevancia para las leyes que rigen el compor-
tamiento de esos componentes (Konopka, 2007).

Hoy la TGS, se desarrolla en cuatro paradigmas: (1) La teoría del caos, 
(2) Los autómatas celulares, (3) La teoría de catástrofes, y (4) Los sistemas 
jerárquicos. Los tres primeros basados en la dinámica de sistemas. El últi-
mo es el marco para los sistemas biológicos, base de todo lo que se hace en 
modelación tanto en biología como en ecología y en ciencias ambientales. 
Además de ser atributos de un pensamiento claro y estructurado, la orga-
nización jerárquica puede ser usada para asumir que las funciones en un 
nivel de la jerarquía no pueden ser reducidas a las funciones de otro nivel 
(Konopka, 2007).

Tanto por la estructura jerárquica, como por el segundo postulado de la 
organización funcional enunciado arriba, puede verse que el enfoque analí-
tico, reduccionista, tradicional, es menos efectivo para enfrentar situaciones 
complejas como las que se presentan en manejo ambiental y para modelar 
ecosistemas, pues el entendimiento del comportamiento de cada una de las 
partes de un sistema no garantiza la comprensión del sistema como una 
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unidad funcional (Grant et al., 2001). Se necesita un enfoque efectivo que 
permita enfrentar la complejidad generada por la interacción entre las partes 
que conforman el sistema, y esto lo dan características sinérgicas al enfoque 
de sistemas, puesto que en ellos, el todo es más que la suma de las partes 
(von Bertalanffy, 1968).

Los problemas que involucran sistemas con muchos componentes me-
dianamente relacionados no se pueden abordar en una forma efectiva ni con 
los métodos de la física clásica ni con los métodos de la estadística. Usual-
mente no existe una solución analítica para el conjunto de ecuaciones que 
describen el sistema. La dinámica de estos sistemas no se puede representar 
estadísticamente a través de los promedios, debido a que la relación que hay 
entre los componentes, es decir la estructura del sistema, genera un compor-
tamiento no aleatorio. El análisis de sistemas y simulación están dirigidos 
específicamente a estos sistemas caracterizados por una “complejidad or-
ganizada” en los cuales la estructura del sistema no sólo controla, sino que 
también está controlada por la dinámica del sistema. 

La mayoría de los sistemas que se enfrentan en Ecología y en adminis-
tración de recursos naturales, tienen la característica de tener muchas varia-
bles, con pocos datos, y sin posibilidad de conseguir más. Lo que ha sido 
caracterizado como complejidad organizada, el tipo de situación a la que 
responden perfectamente el análisis de sistemas y la simulación dinámica. 
La utilidad del análisis de sistemas y simulación proviene tanto del produc-
to mismo, el modelo final, como del proceso: la etapa de identificación y 
especificación del problema en la etapa de desarrollo y la etapa de uso del 
modelo (Grant et al., 2001). Estas etapas aportan mucho conocimiento a la 
situación que se está modelando, y le facilitan al administrador de recursos 
naturales la toma de decisiones.

Definiciones de sistema
El concepto de sistema es transversal a muchas áreas del conocimiento, 

pareciendo bastante intuitivo por lo frecuente de su uso, y precisamente por 
esto, muy elusivo al momento de lograr una definición que satisfaga a todos 
sus usuarios. 

Entre las definiciones más representativas, se tienen:
1.	 Un sistema es un conjunto de componentes interrelacionados que 

poseen un límite y funcionan como una unidad.
2.	 Una combinación de partes que interactúan y producen alguna 

cualidad nueva con su interacción (Voinov, 2008).
3.	 Un sistema es un conjunto de procesos interconectados caracte-

rizado por muchas vías recíprocas de causa y efecto (Grant et al., 
2001).

4.	 Una cantidad de materia, o una región del espacio elegido para 
análisis (Çengel & Boles, 2006).
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5.	 La noción aristotélica de sistema encierra tanto la funcionalidad 
robusta como el todo complejo (Konopka, 2007).

“Las fronteras no están ni al norte ni al sur, ni al este ni al oeste, sino don-
de el hombre enfrenta una realidad”. Esta frase, de Henry David Thoreau, 
resalta muy bien el carácter netamente operativo que tienen los sistemas: 
ellos existen como respuesta a la necesidad de entender el problema, o la 
situación, que enfrentamos. La demarcación del área de estudio es una ne-
cesidad humana, que interrumpe el continuo de la naturaleza, imponiendo 
fronteras —sean reales o imaginarias— para marcar la separación entre el 
sistema y sus alrededores, permitiendo focalizar la atención en lo que se 
cree, encierra la esencia del problema. Qué está dentro y pertenece al siste-
ma de estudio, y qué está por fuera de él, es el resultado puramente subjeti-
vo de quien delimita el sistema.

El principal atributo de un sistema es que puede entenderse sólo al consi-
derarlo como un todo. Otro atributo importante de un sistema, o más estric-
tamente hablando, del concepto que se tiene de sistema, es que se define de 
acuerdo con un propósito particular (Grant et al., 2001). La obvia respuesta 
a la pregunta por la pertenencia de los pulmones al sistema circulatorio, deja 
de ser obvia si vemos que, para llevar oxígeno a todos los tejidos del cuerpo, 
uno de los objetivos del sistema circulatorio, su razón de ser, son necesarios 
los pulmones.

En cuanto al carácter jerárquico que se ha mencionado anteriormente, los 
sistemas pueden estar anidados: un individuo es parte de una población, una 
población es parte de una comunidad y así sucesivamente. Sin embargo, a 
cualquier escala, e incluyendo cualquier nivel de detalle, los sistemas se 
pueden estudiar usando el mismo conjunto de principios y técnicas aporta-
das por la teoría general de sistemas (von Bertalanffy, 1968). También es 
posible hacer agrupaciones con los sistemas que tengan la misma escala y 
el mismo nivel de detalle (Grant et al., 2001).

Etapas en un Análisis de Sistemas
Varios autores han sugerido diversos esquemas para aplicar el análisis de 

sistemas en biología y ecología. Estos esquemas se diferencian en los deta-
lles (número de pasos, nombre de los pasos), pero todos se basan en la teoría 
general de sistemas. Grant et al. (2001), han identificado cuatro etapas fun-
damentales en el proceso del desarrollo y uso de un modelo: (1) desarrollo 
del modelo conceptual, (2) desarrollo del modelo cuantitativo, (3) evalua-
ción del modelo y (4) uso del modelo. Por ejemplo, Soetaert & Herman 
(2009), presentan las siguientes ocho fases, que se pueden enmarcar en las 
cuatro anteriores: 1- Definición del problema. 2- Modelo conceptual (rela-
ciones entre los principales componentes), 3- Modelo matemático (teoría 
general), 4- Parametrización (literatura, mediciones), 5- Solución matemá-
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tica, 6- Calibración, sensibilidad; Verificación, validación (Datos de campo, 
mediciones de laboratorio), 7- Regresar a {2, 3, o 4}, 8- Predicción, análisis.

El desarrollo del modelo conceptual es la construcción de un mapa don-
de se ubican los elementos principales y sus interrelaciones. Este permite 
visualizar si la percepción de los elementos relevantes para la situación que 
se enfrenta es coherente, es clara, y es lo que realmente percibió el mo-
delador al estudiar el fenómeno. Comúnmente se construyen empleando 
diagramas de Forrester, que básicamente están compuestos por cajas que 
representan a las variables de estado y flechas que representan los flujos 
(Forrester, 1961). También se emplean con cierta frecuencia los diagramas 
de flujo (Mancera-Pineda et al., 2003). En esta etapa, se debe determinar el 
nivel de complejidad que tendrá el modelo. 

Posteriormente, los flujos son expresados como ecuaciones que relacio-
nan los parámetros del sistema con las variables de estado, o con sus cam-
bios en el tiempo en el caso de los modelos dinámicos. Para esto se dispone 
de una buena gama de ecuaciones que describen procesos ecológicos, am-
bientales, y de transferencia en general (Jorgensen & Bendoricchio, 2001). 
Cuando no está disponible una buena relación para el problema particular 
que se está manejando, se pueden usar correlaciones estadísticas, y en última 
instancia, tablas con algunos valores medidos experimentalmente. Los pa-
rámetros involucrados en el sistema de ecuaciones deben ser ajustados, esto 
se conoce como la calibración del modelo, para especificar la generalidad 
de las relaciones funcionales, a la estructura particular del modelo concep-
tual que se halla escrito. Una vez calibrado, el modelo debe ser verificado 
con un conjunto de datos diferentes a los que se emplearon cuando se hizo 
la calibración. Concluido esto, está listo para usarse, haciendo predicciones 
y simulaciones sobre la situación problemática que se está enfrentando (Jor-
gensen & Bendoricchio, 2001; Mancera-Pineda et al., 2003; Voinov, 2008). 

En cualquiera de las etapas en que se detecte alguna inconsistencia en-
tre el modelo y la realidad que se está modelando, deben hacerse ajustes 
donde corresponda, preferiblemente por economía de esfuerzo invertido, 
devolviéndose en el tiempo, es decir, verificar primero los parámetros, si 
las inconsistencias prevalecen, entonces verificar las relaciones funcionales 
empleadas. Si esto no soluciona, entonces replantear el modelo conceptual 
(Grant et al., 2001; Jorgensen & Bendoricchio, 2001; Mancera-Pineda et 
al., 2003; Voinov, 2008; Soetaert & Herman, 2009).

Modelación

En la etapa de formulación del modelo, trasladamos el conocimiento que 
tenemos del sistema a un lenguaje matemático, cuando es posible. Esto se hace 
en dos pasos: La construcción del modelo conceptual y la especificación ma-
temática de las relaciones entre sus componentes (Soetaert & Herman, 2009).
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Tipos de representaciones
Un modelo es una abstracción de la realidad. El lenguaje es una repre-

sentación simplificada del pensamiento, por lo tanto es una abstracción que 
modela las ideas. Los modelos son descripciones formales físicas, matemá-
ticas o verbales del sistema de interés (Grant et al., 2001). “La foto de Nao-
mi Cambell”, las palabras anteriores entre comillas, la maqueta de la casa, 
las ecuaciones de Lotka-Volterra, el mapa en el libro de geografía, el mapa 
en el GPS portátil, el mapa en “Google Earth”: Todos ellos representan clara 
y unívocamente algo, todos son modelos (Kokko, 2007). 

Tipos de modelos
Dada la estrecha relación entre el uso que se vaya a hacer del modelo y 

su estructura, se utilizan los dos criterios para clasificarlos de manera ope-
rativa, en diferentes tipos (Tabla 13.1).

Tabla 13.1 Clasificación de los tipos de modelos de acuerdo  
con sus características y sus diferencias (Con base en Grant et al., 2001;  

Jorgensen & Bendoricchio, 2001; y Mancera-Pineda et al., 2003)
---------- Nombre ---------- Característica ---------- Diferencias ---------

1 Físicos Abstractos Representación
Escala

Tangible
Geométrica

Simbólica
Lenguaje

2 Estáticos Dinámicos Parámetros en tiempo Constantes Variables
3 Correlacionales

(Caja negra)
Explicativos Objeto de estudio Valores de salida Relaciones 

causales
4 Estocásticos Deterministas Parámetros Variables 

aleatorias
Números 
determinados

5 Simulación Analíticos Solucionabilidad Numérica Analítica
6 Compartimentales Matriciales Esquema de 

representación
Ecuaciones 
descriptoras

Compartimientos
Ecuaciones 
diferenciales, 
temporales

Matrices

Matrices

7 Reduccionistas Holistas Concepción del 
todo

Analíticos Propiedades 
emergentes

8 Distribuidos Agrupados Nivel de detalle
Ecuaciones
descriptoras

Alto
Ecuaciones 
diferenciales 
parciales

Bajo
Ecuaciones 
diferenciales 
parciales

9 Lineales No lineales Ecuaciones
descriptoras

De primer grado Al menos una, 
de grado >1

En una reciente revisión que cubrió 13 años de publicaciones en la revista 
“Ecological Modelling”, Jorgensen (2008) clasifica los modelos disponibles 
actualmente para usar en ecología en trece tipos: Dinámico Bio-geo-quími-
cos, Bio-energéticos, Estáticos, de Dinámica poblacional, Estructuralmente 
dinámicos, Difusos, Basados en el individuo, Autómatas celulares, Espacia-
les, Ecotoxicológicos, Estocásticos, Híbridos y Redes neuronales artificiales.
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Partes de un modelo para simulación dinámica

Simulación es el uso de un modelo para imitar, o describir paso a paso, el 
comportamiento del sistema que estamos estudiando. Los modelos de simu-
lación están compuestos de una serie de operaciones aritméticas y lógicas 
que, en conjunto, representan la estructura (estado) y el comportamiento 
(cambio de estado) del sistema de interés. Los conceptos de estado del siste-
ma y cambio de estado del sistema son muy simples, pero a la vez muy efica-
ces, y son fundamentales para la simulación. El sistema de interés existe en 
diferentes estados en diferentes momentos en el tiempo y existen reglas que 
rigen la forma en la cual el estado del sistema cambia a medida que transcu-
rre el tiempo. Las reglas que gobiernan el cambio también pueden cambiar 
en el tiempo, ya que cada una por sí misma es una función del estado del 
sistema. Si escogemos las variables apropiadas para describir el sistema y re-
presentamos adecuadamente las reglas que gobiernan el cambio, deberíamos 
poder predecir los cambios en el estado del sistema a través del tiempo, es 
decir, podríamos simular el comportamiento del sistema (Grant et al., 2001).

El primer paso es la identificación de las variables de estado, aquellas 
variables que podrán indicar el estado del sistema a través del tiempo. Las 
variables de estado pueden ser conservativas o no conservativas. Hay un 
conjunto de variables que se utilizan para manipular a las variables de esta-
do: las variables de control, las variables de transformación, y las variables 
de conversión (Hannon & Ruth, 2009). Se comienza eligiendo los com-
ponentes principales del modelo: las variables de estado, y los flujos. Los 
flujos describen el intercambio de materia, energía o momentum entre ellas 
(estas son las tres cosas que sufren procesos conservativos). Basados en el 
principio de conservación, las ecuaciones del modelo conceptual simple-
mente expresan que el cambio de las variables de estado es el resultado de la 
sumatoria de los flujos de entrada menos la sumatoria de los flujos de salida 
(Soetaert & Herman, 2009).

Se pueden tener niveles de complejidad superiores cuando los modelos 
incluyen en su estructura algún tipo de realimentación. Esta puede tener 
efectos estabilizadores, y se le conoce como realimentación negativa. O 
puede tener efectos tipo cascada que amplifican el efecto de las perturbacio-
nes, en cuyo caso son llamadas realimentaciones positivas. La mayoría de 
las situaciones reales a las que se enfrentan los modeladores en biología y 
ecología, incluyen fenómenos de realimentación positiva, como por ejem-
plo en las plagas de insectos, o las tendencias hereditarias en una población. 
Adicionalmente, hay otras dos propiedades que hacen verdaderamente im-
práctico el tratar de manejar los modelos mentalmente, y son los tiempos de 
retardo y la aleatoriedad, que pueden afectar las respuestas de las variables 
de estado. La inclusión en el modelo de efectos climáticos, para los cua-
les no se tiene una relación funcional explícita, determinista, pero que su 
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comportamiento puede ser descrito satisfactoriamente como una oscilación 
acotada, o alrededor de un valor medio (Hannon & Ruth, 2009).

Para manejar adecuadamente los modelos con cualquier nivel de com-
plejidad que se haya decidido darles, existen aplicaciones de software como 
STELLA (Strongly Typed Lisp Like Language) (ISEE, 2005). STELLA es 
una herramienta para construir un sistema de modelación dinámica, crean-
do un diagrama pictórico del sistema, que refleja el modelo conceptual, y 
luego permite asignar los valores apropiados a las variables de estado, a 
los convertidores, a los conectores, y las funciones matemáticas que los 
relacionan a través de las variables tipo flujo Los valores de los parámetros 
pueden ser obtenidos como resultado de cálculos teóricos, de revisiones de 
literatura especializada en el tema, o del proceso de calibrar el modelo. La 
calibración del modelo es un proceso para ajustar los parámetros de entrada 
del modelo dentro de un rango razonable de variación, produciendo el me-
jor ajuste entre los resultados observados y los simulados (Hannon & Ruth, 
1994; Ouyang, 2008).

Estudio de caso

Definición del problema
Los ecosistemas están hoy amenazados por un número creciente de con-

taminantes que causan efectos adversos, con diferentes grado de impacto. 
La relación entre los efectos en los organismos acuáticos y la exposición a 
metales aun permanece pobremente conocida, dado que la respuesta bioló-
gica difiere entre las especies, los metales, las condiciones fisicoquímicas, 
y las rutas de exposición (Croteau et al., 2005), aun de un tejido a otro del 
mismo individuo (Anderson et al., 2009).

Para el caso de la Laguna de Sonso, el último gran humedal de la planicie 
aluvial en la cuenca alta del río Cauca, enclavada en un ecosistema de con-
servación estratégica, como es el bosque seco tropical inundable, y albergue 
de una gran biodiversidad. Se busca lograr cobijarla por los criterios de con-
servación Ramsar desde 1997, es un sitio AICA desde el 2003 (CVC-Aso-
yotoco, 2007). La reducción de cobertura vegetal en el valle del río Cauca 
ha aumentado la cantidad de sólidos suspendidos, lo cual ha redundado en 
incremento de sedimentos en las corrientes de agua, muchos de los cuales 
se precipitan en la Laguna, afectando sus características físicas y biológicas. 
Estos sistemas se caracterizan por su caudal y sus corrientes. Estas carac-
terísticas influyen de manera importante en la ecología de los componentes 
y sus estructuras, con el medio ambiente sus funciones y la diversidad, y 
finalmente en la economía, por los bienes y servicios y atributos que ofrece 
a las comunidades. El río Cauca, atravesando la zona industrial de la Ciu-
dad de Cali en cercanías de Yumbo, contamina sus aguas con biocidas y 
metales pesados (cromo, plomo y mercurio), que de aquí pasan a la laguna 
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(Andersson & Azcárate, 2005; Gischler, 2005; Smith, 2005) acumulándose 
en aguas y sedimentos de la laguna, constituyendo un potencial peligro para 
la biota en la misma.

Estudios preliminares han mostrado que los metales pesados han alcan-
zado a incorporarse a los tejidos de muchos organismos, entre ellos algunos 
que son consumidos por los pobladores, constituyendo un riesgo para su 
salud. Esto implica que los metales ingeridos pueden causar toxicidad no 
solamente en la base de la red trófica, sino también en los consumidores 
tope, si los metales asimilados presentan biomagnificación a través de la 
red (Cabana & Rasmussen, 1994; Croteau et al., 2005). La biomagnifica-
ción suscita mucha controversia. Por ejemplo, Gray (2002) concluye que la 
biomagnificación de los metales es una excepción, más que una regla entre 
los metales y los metaloides. 

Los modelos de eutrofización para lagos tienen típicamente una escala 
temporal de un año, y una escala espacial del mismo orden de magnitud que 
el lago (Soetaert & Herman, 2009), lo que ha dificultado la obtención de 
claras conclusiones al respecto. El mercurio es un metal pesado no esencial, 
que se biomagnifica en compuestos orgánicos dentro de la red trófica, lle-
gando a concentraciones tóxicas en los depredadores tope (Anderson et al., 
2009). Las relaciones entre los metales pesados en las aguas, sedimentos y 
organismos de diferentes niveles de las redes tróficas presentan característi-
cas complejas, por lo que su análisis y conocimiento requiere modelización 
y manejo y conocimiento de los sistemas complejos.

Modelo conceptual para metales
El objetivo de la primera etapa del análisis de sistemas es desarrollar 

un modelo conceptual, o cualitativo, del sistema de interés. Con base en 
los objetivos del proyecto, se debe decidir cuáles son los componentes del 
mundo real que se incluirán en el sistema de interés y cómo se relacionan 
entre ellos. Estos componentes, y sus relaciones, forman lo que se denomina 
modelo conceptual, y se representa gráficamente usando símbolos que in-
dican la naturaleza específica de cada relación. También se debe bosquejar 
los patrones esperados del comportamiento del modelo, lo cual frecuente-
mente se hace en términos de la dinámica temporal de los componentes más 
importantes del sistema (Grant et al., 2001). Reinfelder y colaboradores 
(1998), han desarrollado un modelo sencillo para la biomagnificación de 
metales, usando dos factores: Tasa de asimilación, y eficiencia de asimila-
ción. Este modelo tiene un buen ajuste entre los bioensayos para determinar 
los parámetros y la biomagnificación observada en medio marino.

Metales pesados y nivel trófico
El mercurio es el único metal que consistentemente se biomagnifica a 

través de la cadena trófica (Monteiro et al., 1996), por la capacidad del 
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metilmercurio de ser asimilado eficientemente durante el metabolismo, y 
tener tasas específicas de eliminación muy bajas (Croteau et al., 2005). Con 
excepción del mercurio, hay muy poca evidencia sobre la biomagnificación 
de metales (Riisgard & Hansen, 1990; Reinfelder et al., 1998; Gray, 2002). 
Por ejemplo, Bargagli y colaboradores (1998), han estudiado concentracio-
nes de Cd en las redes tróficas del Mediterráneo, y han encontrado que en 
los niveles tróficos altos, la concentración de Cd es menor que en los bajos.

Rutas de transferencia 
Para evaluar la biomagnificación de los metales en la naturaleza, hay 

muy pocos reportes válidos en la literatura, pues como resaltan Reinfelder 
et al. (1998), Gray (2002), y Croteau et al., (2005), se compara con mucha 
frecuencia la concentración en todo el cuerpo de las presas, contra la con-
centración en un tejido específico del depredador, sin conocimiento de los 
procesos bioacumulativos, relaciones alimentarias, y estrato trófico (Barga-
gli et al., 1998). El estudio de la transferencia también está limitado por la 
dificultad tanto de discriminar la red trófica, como de definir la posición de 
un organismo en ella (Croteau et al., 2005).

Modelo de la red trófica
La biomagnificación, sensu Connell (1989), se define como la transfe-

rencia de un compuesto químico desde el alimento hacia un organismo, 
resultando en una mayor concentración en el organismo que en la fuen-
te (Gray, 2002), para compuestos que no forman parte de las rutas meta-
bólicas. Para algunos autores, la biomagnificación es medida como el in-
cremento en la concentración entre niveles tróficos, sin la restricción de 
ingresar como alimento. Esto lleva a otra definición de biomagnificación, 
sensu Rand y colaboradores (1995), donde no se limita la ruta de ingreso 
del contaminante al organismo que lo acumula, pudiéndose dar por absor-
ción o por adsorción, desde el agua o desde el sedimento. De esta forma, la 
concentración del contaminante en el organismo será un balance entre la en-
trada, por cualquier medio, y la regulación que pueda hacer con él (Mackay 
& Fraser, 2000, Gray, 2002). Algunos estudios sugieren que el efecto de la 
posición trófica en la bioacumulación del metal pesado es débil y predomi-
nan las variaciones a nivel fisiológico (Bearhop et al., 2000), mientras que 
otros asignan mayor importancia a la posición trófica (Atwell et al., 1998; 
Bargagli et al., 1998). 

Lo anterior hace que sea imprescindible contar primero con una buena 
representación de la red trófica del sistema en estudio, en este caso la La-
guna de Sonso, para continuar con la construcción del modelo conceptual. 
Tarea que se concluirá con el análisis de isótopos estables.
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Formulación matemática 
El objetivo de la segunda etapa del análisis de sistemas es desarrollar un 

modelo cuantitativo del sistema de interés. Durante este proceso se trata de 
traducir el modelo conceptual (representado diagramática y verbalmente) 
a una serie de ecuaciones matemáticas que, en conjunto, forman el modelo 
cuantitativo (Grant et al., 2001). De acuerdo con Mackay & Fraser (2000), 
se usarán las definiciones más aceptadas para la cuantificación de biocon-
centración, bioacumulación, biomagnificación y biodisponibilidad sensu 
Gobas & Morrison (2000): 

•	 Bioconcentración, para peces constituye el ingreso del contaminante 
desde el agua circundante -absorción-, a través de las superficies respi-
radoras o de la piel. Su cuantificación requiere de bioensayos. El factor 
de bioconcentración, BCF, es la proporción entre la concentración en el 
animal y la concentración en el agua. La concentración en el agua puede 
ser la concentración química total, CWT, o preferiblemente, la concentra-
ción del contaminante disuelto libre, CWD, que es la forma biodisponible.

•	 Bioacumulación, considera todas las rutas de ingreso del contaminante 
hacia el organismo. Por lo que puede ser considerada como una combi-
nación de bioconcentración e ingesta alimentaria. El factor de bioacu-
mulación, BAF, es la proporción entre la concentración en el animal y 
la concentración en el agua, igual que el BCF.

•	 Biomagnificación, considera el aumento de la concentración del con-
taminante en un organismo relativo a la concentración en el organismo 
que le sirve de alimento. El factor de biomagnificación, BMF, es la 
proporción entre las dos concentraciones.

•	 Biodisponibilidad, es la cuantificación del contaminante que no ha sido 
secuestrado (absorbido o adsorbido) por materiales disueltos o en sus-
pensión en el agua, como materia orgánica particulada, por ejemplo. 
Se calcula como CWD/CWT = 1/ [(1- vs) + KSW * vs], donde vs es la frac-
ción volumétrica de sustancia secuestrante, y KSW es el coeficiente de 
partición volumétrico del contaminante entre el secuestrante y el agua.

Parametrización - Calibración
El objetivo de la tercera etapa del análisis de sistemas consiste en deter-

minar si el modelo es apropiado o no para cumplir con los objetivos. En la 
literatura comúnmente se usa el término “validación” del modelo, pero a 
menudo e incorrectamente, se tiende a destacar de sobremanera las compa-
raciones entre las predicciones del modelo y las observaciones del sistema 
real como el único criterio de validación. Dependiendo de los objetivos del 
modelo, se puede profundizar en la interpretación de las relaciones entre los 
componentes del modelo o en su capacidad predictiva. Frecuentemente será 
de interés evaluar cuán sensibles son las predicciones del modelo a aquellos 
aspectos que se representan con cierta incertidumbre (Grant et al., 2001).
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Análisis de resultados - Uso del modelo
El objetivo de la etapa final del análisis de sistemas es responder las 

preguntas que fueron identificadas al comienzo del proyecto. Esto implica 
diseñar y simular con el modelo los mismos experimentos que se realizarían 
en el mundo real para responder las preguntas realizadas. También se anali-
zan, interpretan y comunican los resultados de las simulaciones usando los 
mismos procedimientos generales que se usarían para analizar, interpretar y 
comunicar los resultados de un experimento realizado en el mundo real. Las 
cuatro etapas del análisis de sistemas se encuentran íntimamente interco-
nectadas (Soetaert & Herman, 2009). En cualquiera de las etapas se puede 
encontrar que se han pasado por alto, o representado erróneamente, algunos 
de los componentes o procesos del sistema. En este caso se debe retornar a 
una etapa anterior, frecuentemente al desarrollo del modelo conceptual o al 
desarrollo del modelo cuantitativo (Mancera-Pineda et al., 2003). La iden-
tificación de estas incoherencias ayuda a comprender el sistema y es uno 
de los beneficios del proceso de desarrollar un modelo (Grant et al., 2001).
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SÍNTESIS

Enrique Javier Peña Salamanca*
María Isabel Arce Plata** 

La Laguna de Sonso ha sido considerada como un patrimonio ecológico 
de la cuenca alta del río Cauca. Actualmente, es el último reducto de ecosis-
tema lagunar asociado a este río y es un ecosistema estratégico de la zona, 
junto con el bosque seco tropical de la región plana del Valle geográfico de 
la cuenca del alto Cauca. Pese a los esfuerzos de conservación ambiental de 
este ecosistema, al ser declarado como zona de Reserva Natural, persisten 
aun muchos problemas ambientales relacionados con su dinámica hidroló-
gica y del mantenimiento de las funciones ecológicas de este ecosistema. 

De acuerdo con las características morfométricas, la Laguna de Sonso, es 
considerada un sistema tipo humedal, con conexión al río y con aportes de 
pulso hidrológico del cuerpo fluvial. Según la definición de Humedal (Se-
cretaría de la Convención Ramsar, 2004), un humedal se define como cuer-
pos o superficies cubiertas de agua conocidas como marismas, pantanos, 
turberas sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales 
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas incluidas las extensiones 
de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de los seis me-
tros. Cabe aclarar que, no existe una definición de humedal mundialmente 
aceptada y las que se manejan están condicionadas por los objetivos de las 
acciones a desarrollar, sin embargo la definición de acuerdo con la Conven-
ción Ramsar es comúnmente la más utilizada. 

*	 PhD. Depto. de Biología, Universidad del Valle. enrique.pena@correounivalle.edu.co 
** 	Depto. de Biología, Universidad del Valle. mi.arceplata@gmail.com
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Sobre la diversidad biológica de la laguna, se conocen alrededor de 165 
especies de aves, 24 anfibios y reptiles, 50 mamíferos, 31 especies de peces 
y 25 de flora arbórea, siendo así un refugio de flora y fauna. De las 55 aves 
acuáticas, 22 son migratorias (CVC-Asoyotoco, 2007). En cuanto a la parte 
social, la población asentada en la zona de estudio es aproximadamente de 
7.253 habitantes en el año 2006, entre las cuales se encuentra Puerto Bertín 
que para este año, según el Plan de Manejo de la Laguna (CVC-Asoyotoco, 
2007), contaba con 168 habitantes. Estos últimos, dependen económica-
mente en gran parte de la laguna, debido a que la principal actividad es la 
pesca, además de la extracción de arena, empleados en cultivos de caña de 
azúcar o algodón. El 67,92% de las personas que trabajan en Puerto Bertín 
desarrollan su actividad en la Laguna de Sonso o el río Cauca. Sin embargo, 
no existen condiciones apropiadas de vivienda ni sistemas de alcantarillado, 
además durante las inundaciones periódicas los habitantes pierden sus per-
tenencias y deben abandonar sus propiedades. 

La historia ambiental de la laguna demuestra que los principales cambios 
ocurridos sobre la dinámica de la laguna (Tabla S1) han estado relacionados 
con modificaciones del flujo lagunar y su conexión con el río Cauca y que-
bradas o tributarios de la cuenca lagunar. Principalmente, estos cambios se 
han realizado para recuperación de tierras de cultivo y urbanización de la 
misma. La actividad agrícola de los alrededores ha promovido la acumula-
ción de los metales pesados y otros elementos contaminantes relacionados 
con la actividad agrícola y pecuaria. Por otro lado, la laguna también se ha 
visto afectada por la introducción de ciertas especies exóticas en la zona, 
como la rana toro, la tilapia o la hormiga loca, lo cual es resultado de un 
manejo deficiente en relación con la regulación biológica del área.

La actividad minera, agricultura, vertidos domésticos o emanaciones ga-
seosas son las principales fuentes de acumulación de los metales pesados en 
la Laguna de Sonso. Estos elementos químicos, caracterizados por presen-
tar una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano, 
también tienen efectos dañinos para la flora y fauna de la zona. Entre estos 
efectos se evidencian cambios en los modelos de crecimiento y desarrollo 
de las plantas y daños a nivel fisiológico, como actividad enzimática anor-
mal, modificaciones químicas de la sangre, baja resistencia a organismos 
patógenos, modificaciones de conducta, trastornos alimenticios, histopato-
logía y desequilibrio osmo-regulatorio.

Para el estudio realizado, los niveles de Cromo, Plomo y Mercurio en 
los sedimentos de la laguna estuvieron entre 26,9 - 65,9 mg*Kg-1, 9,8 - 24,3 
mg*Kg-1 y 0,113 - 0,287 mg*Kg-1, respectivamente. Por otro lado, para me-
diciones de estos metales en el buchón de agua, las raíces presentaron mayor 
concentración y variación en los valores, estando así, desde 5,14 - 16,20 mg/
Kg de Cr; 0,255 - 1,89 mg/Kg de Pb y 0,069 - 0,466 mg/Kg de Hg. Para los 
tejidos animales, el cromo y plomo tuvieron una tendencia de acumulación 
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en las branquias de los peces y en la piel de rana toro; y una mayor acumu-
lación de mercurio en el tejido hepático de todas las especies estudiadas. Sin 
embargo, los factores de transferencia determinados a partir de los niveles 
totales de metales en sedimentos fueron bajos, debido a los altos contenidos 
presentes en esta matriz en comparación con los de los organismos estudiados.

Tabla S1. Resumen de las problemáticas ambientales en la Laguna de Sonso
Problemática Efectos y consecuencias

Recuperación de tierras y 
Cultivo de caña de azúcar

Construcción de una serie de diques marginales a lo 
largo del río Cauca con el fin de prevenir las inun-
daciones que convirtió miles de hectáreas de tierra 
inundada, en tierras de cultivo.
Apropiación de espacios públicos y la expedición de 
títulos de propiedad

Construcción de la doble 
calzada de la carretera vía 
Cali-Buga-Mediacanoa

Impedimento del flujo hidráulico natural de la Laguna 
hacia el río Cauca durante la temporada de lluvias.
Sedimentación, aumento en la temperatura, disminu-
ción del oxígeno disuelto, con consecuencias directas 
en la presencia de especies de flora y fauna.

Construcciones hidráulicas

Construcción de la Represa de Salvajina, interrum-
piendo el ciclo natural del río, proceso natural que 
ayudaba a limpiar la Laguna de Sonso cada año.
Incremento de sedimentación.
365,3 Ha menos de espejo de agua entre 1987 
(745Ha) y 2001 (379,7Ha).

Especies introducidas

Rana toro (Lithobates catesbianus), la tilapia ne-
gra (Oreochromis mossambicus), la tilapia blanca 
(Oreochromis niloticus), la hormiga loca (Paratrechi-
na fulua) y buchón de agua (Eichhornia crassipes).

Calidad de agua
Mal manejo de aguas residuales de origen doméstico, 
relleno sanitario municipal de Navarro e industrias 
regionales.

Problemas sociales
Pérdidas por inundaciones periódicas.
No existen condiciones apropiadas de vivienda ni 
sistemas de alcantarillado

La transformación del paisaje y de las dinámicas que se desarrollan en 
la Laguna de Sonso afectan directamente los servicios ambientales que la 
laguna brinda a la comunidad. La laguna ofrece diferentes tipos de recursos 
hidrobiológicos para alimentación, comercialización y la recreación (Tabla 
S2). Recientemente la comunidad se ha percatado del valor de los servicios 
que presta este ecosistema y se han realizado actividades en pro de la con-
servación de la Laguna de Sonso. 
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Tabla S2. Bienes y Servicios Ambientales de la Laguna de Sonso  
(Modificado de CVC-Asoyotoco, 2007)

Bienes y Servicios Ambientales
Recarga y descarga de acuíferos Pesquerías
Retención de sedimentos tóxicos y nu-
trientes

Recursos forrajeros, forestales y 
agrícolas

Transporte acuático Fuentes de agua
Soporte de cadenas tróficas Investigación
Hábitat para vida silvestre Valores Estéticos y Culturales
Recursos de vida silvestre Potencial para ecoturismo

De acuerdo con las estadísticas que reporta el documento de la Evalua-
ción de los Ecosistemas del Milenio (EEM) (2005), la Laguna de Sonso 
es un ejemplo más de la degradación de los servicios ambientales en los 
ecosistemas. Aproximadamente, el 60% de los servicios de los ecosistemas 
examinados en la EEM, están siendo degradados o se están utilizando de 
manera no sostenible; entre el 5 y el 25% del uso de agua dulce mundial 
sobrepasa los suministros accesibles a largo plazo y alrededor del 15 al 
35% del agua utilizada para riego excedió las tasas de suministro. En los 
últimos 50 años, los seres humanos han transformado los ecosistemas más 
rápida y extensamente que en ningún otro período de tiempo comparable de 
la historia humana, en gran parte para resolver rápidamente las demandas 
crecientes de alimento, agua dulce, madera, fibra y combustible. Sin em-
bargo, la contabilidad tradicional no incluye mediciones del agotamiento o 
la degradación de los recursos. Por lo tanto, el ser humano hace uso de los 
bienes y servicios de los ecosistemas y cuenta estos como beneficio positivo 
en el PIB, sin registrar la correspondiente disminución de los activos que se 
pierden con la degradación del ecosistema (Evaluación de los Ecosistemas 
del Milenio, 2005). 

Entre los servicios ambientales degradados que incluye la Evaluación de 
los Ecosistemas del Milenio (2005), se encuentran la pesca de captura, el 
suministro de agua, el tratamiento de desechos, la purificación del agua, la 
protección contra los riesgos naturales, la regulación de la erosión y el pla-
cer estético. Las acciones destinadas a aumentar la producción de alimentos 
normalmente suponen un aumento en el uso de agua y de fertilizantes, o el 
aumento de la superficie cultivada, esas mismas acciones a menudo deterio-
ran otros servicios de los ecosistemas, entre los que se incluyen la reducción 
de la disponibilidad de agua para otros usos, la degradación de su calidad, 
la reducción de la biodiversidad y la disminución de la cubierta forestal 
(Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005). 

A través de los estudios realizados en los últimos años en la laguna, es 
necesario plantear un monitoreo desde nivel celular a nivel ecosistémico. 
En este trabajo se pretendió llevar este esquema, por lo que se realizaron es-
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tudios desde biomarcadores celulares, caracterización biofísica y ecológica 
del ecosistema y se plantearon modelos de simulación con base en los sis-
temas dinámicos (Figura S1). Finalmente, se propone llevar a cabo una ma-
yor participación comunitaria que permita plantear una agenda de trabajo 
con todos los actores que utilizan los servicios ambientales del ecosistema 
lagunar. De esta forma, se debe proponer el planteamiento de una construc-
ción de sistemas de tratamiento de aguas residuales, planes de manejo para 
la actividad agrícola de los alrededores y programa de monitoreo para la 
implementación de plan de producción limpia para la caña. La apertura de 
la circulación natural de los caños permitirá una restauración del flujo hi-
dráulico natural de la laguna y por ende el restablecimiento de su dinámica 
natural. 

Figura S1. Protocolo metodológico de estudio
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