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Resumen

Las macrofitas acudticas son uno de los componentes mds importantes de los ecosistemas lacustres, respon-
sables de la productividad primaria, de suministrar nichos para otros niveles tréficos, reciclar los nutrientes
y estabilizar sedimentos. La investigacidn con relacién a las macroéfitas acudticas en lagunas neotropicales
de alta montafia, es escasa y necesaria para llegar a una mayor comprension del funcionamiento de estos
ecosistemas. En las lagunas Cristalina, Media y Pozo en el paramo de La Rusia (Boyacd, Colombia),
entre 3.720 y 3.792 msnm, se hizo la caracterizacién de las comunidades de macréfitas acudticas, usando
cuadrantes de 0.25 m. para evaluar la frecuencia y la cobertura. También se determiné la distribucion
por habitos de crecimiento. Las frecuencias por especie fueron usadas como estimadores de abundancia
para calcular el indice de diversidad de Shannon, (H) el indice de dominancia de Simpson (D), y los
indices de similitud de Jaccard y Bray-Curtis. En total se registraron 17 especies de macrdfitas acudticas, de
las cuales s6lo Callitriche heterophylla, Isoetes palmeri, Ranunculus flagelliformis, Juncus sp. y Elatine
minima estaban presentes en las tres lagunas. La laguna Media present6 la mayor diversidad (13 especies,
H =2,053, D =0,184). Aunque todas las lagunas muestran una transparencia Secchi similar, y la distancia
entre ellas es reducida, se encontraron diferencias en la diversidad, distribucién de habitos y cobertura de
macroéfitas, lo cual sugiere que existen factores ambientales distintos a la luz, posiblemente los nutrientes
o la geomorfologia, que marcan diferencias entre las lagunas. Se analizan los resultados con base en los
antecedentes de investigaciones similares en otros paises andinos.

Palabras clave: macrofitas acudticas, cobertura, sumergidas, flotantes, emergentes, diversidad, lagunas
altoandinas.

4MSc. Docente Escuela de Ciencias Bioldgicas, Facultad de Ciencias Bdsicas, Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia,
Tunja, Boyacd.

* Correo electrénico: carolina.ramos @uptc.edu.co

bBidloga, Grupo de Investigacién Manejo Integrado de Ecosistemas y Biodiversidad XIUA, Facultad de Ciencias Bdsicas, Universi-
dad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja, Boyaca.

“MSc (c) PhD, Docente Escuela de Ciencias Bioldgicas, Facultad de Ciencias Basicas, Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia, Tunja, Boyaca.

73



C. Ramos Montafio et al. / Revista Ciencia en Desarrollo, Vol. 4 No. 2 / Enero-Diciembre de 2013, pp. 73-82

Abstract

The aquatic macrophytes are one of the most important components of lacustrine ecosystems. They are in
charge of the primary productivity, the availability of niches for other trophic levels, the nutrient cycling
and the stabilizing of sediments. Research in relation of aquatic macrophytes in neotropical lakes of high
Andean mountains is scarse and necessary to approach a better comprehension of the functioning of these
ecosystems. We made the characterization the community of aquatic macrophytes in the lakes Cristalina,
Media and Pozo, in La Rusia Paramo (Boyac4-Colombia), between 3.720 and 3.792 m. alt., using 0.25 m.
quadrants to evaluate the frequency and cover. Besides it was evaluated the distribution of different growth
habits. Frequencies per species were used like abundance estimators to calculate the Shannon diversity index
(H), the Simpson dominance index (D), and the similarity indices of Jaccard and Bray-Curtis. Overall, it
was collected 17 species of aquatic macrophytes, from which only Callitriche heterophylla, Isoetes palmeri,
Ranunculus flagelliformis, Juncus sp. and Elatine minima were common to all lakes. The Media lake showed
the highest diversity (13 species, H = 2,053, D = 0,184). Although the Secchi transparence was similar
and the distance among lakes is reduced, we found differences in diversity, cover and habits distribution of
the macrophytes, what suggest an effect of environmental factors different to light, possibly nutrients or
geomorphology. The analysis of results is based on the previous similar investigations in Andean countries.

Key words: Aquatic macrophytes, Cover, Submerged, Floating, Emergent, Diversity, High Andean lakes.

1. Introduccion

Las macrdfitas acudticas son plantas que habitan en
ambientes acudticos e inundables, para lo cual reali-
zan diversas adaptaciones que permitan el desarrollo,
crecimiento, e incluso la reproduccién bajo condicio-
nes de inundacién permanente [1, 2, 3, 4]. Las ma-
croéfitas acudticas se distribuyen en cuatro divisiones
taxonémicas: Charophyta, Bryophyta, Pteridophyta
y Spermatophyta [5, 6, 7, 8, 9].

Comudnmente se ha descrito a las macrdéfitas acud-
ticas como un grupo cosmopolita [8, 10, 11]. La
diversidad de este grupo es mayor en el neotrépico,
debido en gran parte a la contribucion de la fami-
lia Podostemaceae [8, 12]. La distribucién de las
macrofitas acudticas depende de factores como la to-
pografia, la geologia y el clima, ademas de eficaces
mecanismos para dispersar sus semillas o propagu-
los; el éxito de dispersion a grandes distancias en las
plantas acudticas ha sido facilitado por tolerancias
ecoldgicas y la plasticidad a diferentes condiciones;
el establecimiento se atribuye en gran parte al creci-
miento clonal y la abundancia de rizomas [13, 14],
lo que favorece la colonizacién a través de la disper-
sién por el agua, el viento, la actividad humana y la
migracion de aves [11, 15].

Las plantas acudticas pueden clasificarse de acuer-
do con el hédbito de crecimiento, en cuatro gru-
pos: sumergidas, flotantes enraizadas, emergentes y
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flotantes libres [4, 16, 8, 15]. Las macrdfitas sumergi-
das alcanzan el mdximo nivel de adaptacién acudtica
al desarrollar érganos fotosintéticos y reproductivos
bajo la columna de agua, incluso bajo condiciones li-
mitadas de luz; en las flotantes enraizadas, las hojas 'y
estructura floral reposan sobre la superficie del agua
y las raices se encuentran adheridas al sedimento; las
emergentes presentan las porciones basales bajo la
superficiales del agua y desarrollan sus estructuras
reproductivas en fase aérea; y las macrdfitas de hibi-
to flotante desarrollan sus hojas en la superficie y las
raices cuelgan libremente en la columna de agua [4,
7,8, 16]. En general, sin importar el hibito, muchas
plantas acudticas tienen la capacidad de realizar re-
produccién clonal [17] extendiendo raices rastreras
a lo largo del fondo sedimentoso de los cuerpos de
agua.

Junto con el fitoplancton y perifiton, las macroéfitas
acudticas son los productores primarios de los ecosis-
temas lacustres. La dindmica tréfica y disponibilidad
de microhdbitats depende por tanto de la cobertura y
diversidad de las plantas acudticas, las cuales ademads
contribuyen indirectamente a los ciclos de nutrientes
por la liberacién de materia organica disuelta que
a su vez, da soporte a la actividad de bacterias fija-
doras de nitrégeno [16]. Aunque sus comunidades
han sido ampliamente estudiadas en composicién
y estructura, en zonas bajas tanto templadas como
tropicales [18, 16, 12, 19, 7, 20, 21], son escasas las
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investigaciones con relacion a los sistemas natura-
les lacustres de alta montafa tropical [5, 22, 9). Por
tanto, se desconoce el modo como las condiciones
ambientales asociadas a la altitud pueden modelar la
composicion y estructura de las comunidades de ma-
croéfitas acudticas, y si estos patrones de algin modo
se escapan de lo reportado para otros escenarios.

Los cuerpos de agua de alta montafia son denomi-
nadas de origen de origen glaciar y con frecuencia
han sido clasificados como oligotréficos, de pH gene-
ralmente 4cido, baja conductividad y alta transparen-
cia [7]. Es esperable que la diversidad de macrdfitas
en estos ambientes difiera de los demds ecosistemas
acudticos; en este contexto cabe resaltar los estudios
de autores como Kiersch [5], Schmidt-Mumm [3,
9]; Cuello y Cleef [46] en los Andes del norte de
Ecuador, padramo de Chingaza Colombia y Venezue-
la respectivamente. En el presente estudio se evalué
la diversidad, distribucién y cobertura de macrdfitas
acudticas en tres lagunas del pdramo de La Rusia
en la cordillera Oriental colombiana, con el fin de
brindar herramientas que ayuden a establecer los pa-
trones de composicidn y estructura en las lagunas de
alta montafia tropical.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El estudio tuvo lugar durante el mes de julio de
2011, en el paramo de La Rusia en el municipio de
Duitama, departamento de Boyaca en las lagunas
Cristalina (3.745 msnm; 5¢ 57° 37,38” N- 732 05’
4,50”W), Media (3.725 msnm; 52 57° 44,58”N- 732
05’ 6,92”W) y Pozo (3.788 msnm; 52 57’ 57,84’N-
73205’ 5,49”W). El paramo de La Rusia hace parte
del corredor de conservacién Altoandino Guantiva-
La Rusia-Iguaque, en la cordillera Oriental entre
los 2.900 y 3.800 msnm, presenta un régimen de
lluvias bimodal con picos en abril-mayo y octubre-
noviembre y un promedio anual de precipitacién de
1.950 mm. [26]. La temperatura promedio varia entre
—4 °Cy 9.7 °C, lo suelos son poco fértiles, con pH
4cido y una alta acumulacién de materia orgédnica
en el horizonte superficial [26]. La cobertura vegetal
es bastante heterogénea, con matorrales de Astera-
ceae, bosques achaparrados dominados por Polylepis
quadrijuga, formaciones abiertas con Espeletia, pajo-
nales de Calamagrostis, pastizales mixtos, turberas,
chuscales y tremedales [27]. Las lagunas altoandinas
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son el resultado de sucesivos avances y retrocesos
glaciares, que combinados con la historia reciente
de levantamiento geoldgico, han hecho que la cor-
dillera Oriental, con mayor altitud y complejidad,
presente a su vez la mayor concentracién de lagunas
en Colombia [28, 29, 30]. Sin embargo, las lagunas
de origen glaciar tienden a colmatarse por el perma-
nente arrastre de sedimentos [30], especialmente a
alturas en las cuales no existe suficiente cobertura
vegetal. En general, las lagunas Cristalina, Media y
Pozo, forman un sistema relativamente compacto, el
espejo de agua no alcanza en conjunto més de 20 ha
de superficie y la distancia entre ellas es muy poca
(< 1 km.).

2.2. Diversidad y porcentaje de cobertura
de macréfitas

En el muestreo se tuvo en cuenta la vegetacion
de hébitat totalmente acudtico. Las plantas anfibias,
que soportan periodos variables de inundacién, no
fueron incluidas en la investigacién. Las diferentes
especies de macrofitas fueron fotografiadas en vivo
con una cdmara sumergible, y sus rasgos particulares
y diagnésticos fueron anotados después por obser-
vacidn directa. Rasgos como la coloracién y distri-
bucion foliar, heterofolia (hojas de forma distinta en
la misma planta), presencia de turiones (estructuras
globosas con funcién carnivora), forma de crecimien-
to y de presentarse, floracién, fueron fundamentales
para efectuar la posterior identificacion del material
vegetal.

Para determinar la frecuencia de cada especie y
usarla validamente como un estimador de abundan-
cia, se recurri6 a una adaptacion del método de cua-
drantes [44,45] ubicando de forma aleatoria 20 cua-
drantes de 0.5 m. de lado, que, a su vez, estaban
divididos en 25 subcuadrantes de 0.1 m. Todas las
franjas representativas de las zonas litoral y limné-
tica (visible), fueron abarcadas con cuadrantes. En
cada caso se registraron las especies y el nimero de
subcuadrantes en que estaban presentes, con lo cual
se obtuvo el porcentaje de frecuencia en funcién de
la totalidad de cuadrantes. Estos mismos datos se
emplearon para el cdlculo del indice de diversidad
de Shannon (H’) y del indice de dominancia de Sim-
pson (D). A la vez se calcularon los estimadores de
diversidad beta Jaccard y Bray-Curtis. Cuando no
era posible observar el fondo en la zona limnética,
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se arroj6 una draga en cinco puntos al azar para de-
terminar la presencia de macréfitas sumergidas.

En el Herbario de la Universidad Pedagégica y
Tecnoldgica de Colombia, las fotografias fueron co-
tejadas con material colectado y preservado previa-
mente en estudios de tesis en lagunas del departa-
mento de Boyacd. El material vegetal se determin6
mediante las claves de Schmidt-Mumm (1998) y
Veloza et al. (2000).

2.3. Elaboracion de perfiles de vegetacion
acuatica

Para las tres lagunas se ubicaron transectos que
atravesaban en longitud el cuerpo de agua; a lo largo
de ellos se hizo un recorrido en bote y se arrojé cada
cinco metros un mensajero que indicaba la profundi-
dad de la laguna. Con la informacién procedente de
los cuadrantes de muestreo, las profundidades obte-
nidas, el habito de crecimiento y la longitud de las
macrdfitas, se trazo el perfil de la estructura vegetal
de las tres lagunas.

2.4. Habitos de crecimiento

La observacion directa de cada especie, su dis-
tribucion en el ecosistema acuético, y la bibliogra-
fia previa con mencién de los taxones relacionados,
permitié establecer en todos los casos el hdbito de
crecimiento y analizar las diferencias en la represen-
tatividad de cada uno de ellos en las tres lagunas.
Dicha representatividad se estimé mediante el por-
centaje de cobertura en las zonas litoral y limnética
respectivamente.

3. Resultados

3.1. Diversidad y cobertura de macroéfitas

Durante el estudio se registr6 un total de 17 es-
pecies (tabla 1), de las cuales R. flagelliformis, I.
palmeri, E. minima, Juncus sp. C. heterophylla y C.
venezuelensis estuvieron presentes en las tres lagu-
nas y, a pesar de estar geograficamente cercanas, la
riqueza y composicién de macroéfitas acudticas varia
levemente. La laguna Media present6 la mayor ri-
queza (13) seguida por la Cristalina (11) y Pozo con
diez especies. Dentro de las especies Unicas de cada
laguna se destacan S. compactum, S. cyclophyllum
(L. Cristalina), P, illinoensis y Fontinalis bogotensis
(L. Media) y W. crassa (L. Pozo).
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La divisién Spermatophyta fue la més represen-
tativa, con un total de once especies, seguida por
la divisién Bryophyta, con cuatro especies, y Cha-
rophyta y Pteridophyta con tan solo una especie.
Las macrofitas que presentaron mayor porcentaje de
cobertura fueron C. heterophylla, M. quitense, I. pal-
meriy E. minima. C. heterophylla present6 el mayor
porcentaje de cobertura acumulada en la laguna Po-
zo, mientras que M. quitense y E. minima dominaron
en Media y en Cristalina respectivamente (figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de cobertura acumulada de macré-
fitas acudticas en las lagunas Pozo, Media y Cristalina.

Tabla 2. Riqueza (S), diversidad de Shannon (H’) y
dominancia de Simpson (D) en tres lagunas del pdramo
de La Rusia.

Estimadores alfa  Cristalina Media  Pozo
S 11 13 10
H’ 2.07 2.053 1958
D 0.144 0.184  0.172

Las lagunas que indicaron mayor diversidad fue-
ron Cristalina y Media, y la mayor dominancia se
registré en Media y Pozo. En general la laguna Me-
dia fue la mds diversa, pues mostré la mayor riqueza
de macrdfitas y la mayor dominancia de especies
(tabla 2). En cuanto al anélisis de diversidad beta, los
estimadores Jaccard y Bray-Curtis registran que la
mayor similitud se presentd entre las lagunas Crista-
lina y Pozo, y las lagunas que registraron los valores
mds bajos de similitud fueron Cristalina y Media
(tabla 3).

Con relacién a las coberturas, la zona litoral de
estas lagunas estuvo cubierta por mas de un 30 % de
macroéfitas, mientras que en la zona limnética de L.
Cristalina no se registré ninguna macrdfita. La lagu-
na Pozo mostrd la mayor cobertura general, siendo
incluyo mayor en la zona limnética. Las lagunas
Media y Cristalina presentaron mayor porcentaje de
cobertura vegetal en la zona litoral (figura 2).
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Tabla 1. Macrdfitas acudticas en lagunas de alta montafia del paramo de La Rusia, Boyacd, Colombia. SU: sumergido. FR:

flotante enraizado. EM: emergente.

Lagunas Divisién Especie Habito de  Cristalina Media Pozo
Crecimiento
Bryophyta
Sphagnum compactum SU +
Fontinalis bogotensis SU +
Sphagnum cyclophyllum SU +
Aneura sp. SuU +
Charophyta
Nitella sp. SU + +
Pteridophyta
Isoetes palmeri SU + + +
Spermatophyta
Ranunculus flagelliformis FR + + +
Elatine minima SU + + +
Juncus sp. ER + + +
Utricularia gibba SU + +
Myriophyllum quitense SU + +
Potamogeton illinoensis SU +
Lilaeopsis schaffneriana SU + +
Lilaeopsis macloviana SU + +
Callitriche heterophylla SU + + +
Werneria crassa ER +
Crassula venezuelensis SU + + +

Tabla 3. Anilisis de similitud segtn el estimador Jac-
card (diagonal hacia abajo) y Bray-Curtis (diagonal ha-

cia arriba).
Bray-Curtis
Jaccard Cristalina Media Pozo
Cristalina 1 0.16 0.46
Media 0.12 1 0.30
Pozo 0.40 0.21 1
40 Z. Litoral
M Z Limnética
30
g 20
S
s
S 10
0
Cristalina Media Pozo
Lagunas

Figura 2. Porcentaje de cobertura de macrdfitas en la
zona litoral y limnética de las lagunas Cristalina, Media
y Pozo del paramo de La Rusia.

3.2. Perfiles de vegetacion acuatica

La mayor profundidad de la columna de agua fue
de 8 m. y se registré en la laguna Cristalina, seguida
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por la laguna Pozo, con 3.9 m. y la laguna Media
con 3.0 m. La profundidad de entrada de luz o zona
fética, sigui6 igualmente el patrén Cristalina >Pozo
>Media. Las diferencias en la morfometria de las
lagunas y en la entrada de luz, determinaron a su
vez divergencias en la distribucién de las macrofitas
(figuras 3 a 5).

3.3. Habitos de crecimiento

El mayor porcentaje de cobertura lo present6 el hé-
bito sumergido en las tres lagunas, tanto en la zona
litoral como limnética, seguido por el habito flotante
enraizado, y en menor proporcion, el hdbito emer-
gente (figura 6).

4. Discusion

Los lagos tropicales de alta montafia se han reco-
nocido por poseer baja variacion térmica anual [31,
32], lo cual determina que las fases de circulacién
y estratificacién no necesariamente tengan periodi-
cidad, como ocurre en las zonas templadas, ya que
los primeros se rigen mds por variaciones de tempe-
ratura entre el dia y la noche [33, 34]. En general
son clasificados como oligotérmicos con baja estra-
tificacion, oligotréficos y de dimensiones reducidas
[7, 9]. Bajo estas condiciones de baja cantidad de
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Figura 3. Perfil que muestra la fisionomia de las macroéfitas acudticas, riqueza de especies (11), profundidad total (§ m.) y
transparencia secchi (5.15 m.) de la laguna Cristalina, paramo de La Rusia.

1. Wemeria crassa subsp. orientalis
2. Juncus sp.

3. Elatine minima

4. Ranunculus flagelliformis

5. Myriophyllum quitense

6. Callitriche heterophylla
7. Crassula venezuelensis

8. Nitella sp.

9. Lilaeoposis schaffneriana
11. Isoetes palmeri

Figura 4. Perfil que muestra la fisionomia de las macrdfitas acudticas, riqueza de especies (10), profundidad total (3.9 m.) y
transparencia Secchi (2.7 m.) de la laguna Pozo, paramo de La Rusia.
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1. Juncus sp.
2. Isoetes palmeri

3. Fontinalis bogotensis

4. Myriophyllum quitense
5. Elatine minima

6. Utricularia gibba

7. Potamogetom illinoensis
8. Nitella sp.

9. Crassula venezuelensis

10. Lilaeopsis macloviana
11. Callitriche heterophylla
12. Ranunculus flagelliformis
13. Lilaeopsis schaffneriana

Figura 5. Perfil que muestra la fisionomia de las macréfitas acudticas, riqueza de especies (13), profundidad total (3 m.) y
transparencia Secchi (2.2 m.) de la laguna Media, paramo de La Rusia.

nutrientes y poca variabilidad a lo largo del afio, es
esperable que la diversidad de productores primarios
sea baja en las lagunas tropicales de alta montaiia.
En el presente estudio, que abarcé tres lagunas del
paramo de La Rusia, se encontré una riqueza total
de diecisiete especies de macrofitas acudticas, y en
la laguna Media se alcanz6 una riqueza de trece es-
pecies. Esta riqueza es relativamente alta, si tenemos
en cuenta que Kiersch et al., reportaron en el 2004
un menor nimero de especies, en tres lagunas del
Ecuador ubicadas por encima de los 3000 msnm, que
ademads tienen una extensién muy superior.

Dentro del comportamiento de la diversidad alfa
de macroéfitas acudticas, se ha reportado un descenso
en el ndmero de especies con ganancia de altitud
(23, 24, 8); también existe una fuerte relacion con la
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Figura 6. Cobertura de macrdfitas acudticas por habito
de crecimiento (SU: sumergidas. FR: flotante enraizado.
ER: emergentes).

disponibilidad de nutrientes (estado tréfico) de lagos,
siguiendo una cldsica curva gaussiana. Los lagos oli-
gotroficos (baja carga de nutrientes) se ubican en un
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extremo de la escala con pocas especies; los lagos
mesotréficos (carga media de nutrientes), en la parte
media, tienden a sostener alta diversidad de macrofi-
tas, mientras que la riqueza declina nuevamente en
lagos eutréficos (alta concentracion de nutrientes) [8,
25, 12].

La participacion del hdbito sumergido en todas las
lagunas fue representativa, tanto en la zona litoral
como la limnética, alcanzando incluso un porcentaje
de cobertura cercano al 30 %. Esta amplia adaptacién
en la comunidad de macrofitas, definitivamente es
favorecida por la entrada de luz, que de acuerdo con
los valores Secchi, abarca gran parte de la columna
de agua y penetra hasta 5.15 m. en la laguna Cris-
talina (Herrera, datos no publicados). Sin embargo,
es preciso considerar que la transparencia del agua
realmente puede variar ampliamente en una misma
laguna, dado que se han observado zonas con alta
presencia de sedimentos, que se acumulan sobre las
macrofitas y oscurecen la superficie, y otras zonas
donde habfa una densa red de cianobacterias, que al
mezclarse con sedimentos y residuos de rizoma gene-
ran el mismo efecto. La medicion de penetracién de
luz requiere de mayores esfuerzos, con un cubrimien-
to mas amplio del espejo de agua, para establecer
hasta qué punto este factor modela los habitos de
crecimiento de las comunidades de macréfitas. No
cabe duda que las diferencias en los perfiles de las
lagunas estan relacionadas con la distribucién de los
habitos y su cobertura.

Aunque los antecedentes plantean que los ambien-
tes lacustres de alta montafia serian relativamente
homogéneos, el encontrar claras diferencias en la
diversidad, cobertura y distribucién de macroéfitas
entre estas tres lagunas, sugiere que existen deter-
minantes ambientales que estarian influyendo en el
componente vegetal, como las caracteristicas fisico-
quimicas del sedimento y la geomorfologia [35, 36].
La tendencia general en este estudio es que existen
nichos especializados, que hacen que la mayoria de
las especies estén restringidas o a una sola laguna o
incluso a un solo ambiente dentro de la misma; es-
pecies de los géneros Isoetes, Lilaeopsis 'y Werneria,
junto con Potamogeton illinoensis, son algunos ejem-
plos. Sin embargo, esta especializacion del hébitat
se da solo a escala local, ya que la mayoria de los
géneros encontrados en el paramo de La Rusia han
sido reportados por otros estudios en Colombia [37,
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22, 9], Ecuador [38,5], Peru [39] y Bolivia [40]. Las
diferencias en la zona fética bien pueden influir en
la representatividad de hébitos, pero no es claro que
estas diferencias determinen la presencia de ciertas
especies Unicas para cada laguna.

Sin embargo, los resultados obtenidos generan
mads preguntas que respuestas con relacion a los pa-
trones especificos de distribucién. El género Nitella,
por ejemplo, que ya habia sido reconocido en Boli-
via como un grupo que forma praderas en sustratos
pedregosos con fango, en este caso presentd mayor
porcentaje de cobertura en la laguna Pozo [40], que
tiene un fondo con caracteristicas muy diferentes;
ademds, este género es considerado bioindicador de
condiciones oligotréficas [5, 41, 42, 10]. La espe-
cie Callitriche heterophylla habia sido descrita como
una especie anfibia [38], pero al registrarla en este es-
tudio, a casi un metro de profundidad en las lagunas
del paramo de La Rusia produciendo hojas a lo largo
de su véstago, la consideramos como una especie de
habito sumergido. Myriophyllum quitense es consi-
derada, por otra parte, como una especie generalista
y altamente tolerante [40], lo cual no explica por qué
no estd presente en la laguna Cristalina, dado que las
tres lagunas de estudio no estaban alejadas entre si
mads de 1 km. Estos hechos refuerzan la necesidad
de evaluar con detalle los diversos factores ambien-
tales que podrian participar en la delimitacién de
nichos de las diferentes especies de la comunidad de
macroéfitas acudticas.

En general, no existen suficientes referentes de
diversidad de macrofitas acudticas, debido en parte a
que se desarrollan y crecen de manera clonal, imposi-
bilitando el conteo de individuos. En este estudio, el
uso de las frecuencias obtenidas mediante el método
de cuadrantes, sirvié como un estimador valido de
abundancia, que se usé finalmente para el cédlculo de
indices de diversidad. La dificultad del método se da
cuando no existe visibilidad de la cobertura vegetal
bajo el agua. Los muestreos con draga son en ese
caso un complemento importante para determinar la
presencia o ausencia de macrofitas en el fondo, ya
que incluso se han reportado a una profundidad de
35 m. [5].

La mayoria de los estudios realizados, especial-
mente aquellos que han tenido lugar en el neotrépico
[9, 37], han incluido vegetacidn palustre o transicio-
nal, que realmente corresponde a especies terrestres
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con capacidad de soportar temporadas de inundacion.
Igualmente sucede con los bridfitos, que se adhieren
a un sustrato de recurrente humedad. En contraste,
especies de hédbito totalmente acudtico, como las su-
mergidas en zona limnética, no siempre han sido
incluidas en los estudios, ya que con frecuencia los
transectos o cuadrantes solo abarcan algunos metros
mds alld de la orilla de la laguna [37, 43]. Esto plan-
tea un importante punto de conflicto, ya que al hacer
revisiones sobre el término “macroéfitas acudticas”,
este puede abarcar diferentes tipos de plantas y por
lo tanto, estudios comparativos sobre la biodiversi-
dad, la cobertura o incluso la productividad primaria,
estarfan sujetos a un amplio margen de variabilidad.
En este estudio fue relevante muestrear tinicamente
aquellas especies que tienen relacién directa y per-
manente con la columna de agua, y que desarrollan
para ello determinadas adaptaciones morfoldgicas y
fisiologicas. Hacer este ajuste puede ser fundamental
para llegar a aproximaciones mds precisas, enfocadas
alas dindmicas y al funcionamiento ecosistémico. Al
continuar este tipo de investigaciones, que abarcan
suficientemente las zonas someras y profundas de las
lagunas altoandinas, serd posible establecer patrones
generales con relacion a la diversidad y distribucién
de las macréfitas acudticas y su asociacién con la
altitud.

5. Conclusiones

Se estim¢ la diversidad de macréfitas acudticas
en tres lagunas de alta montafia del paramo de La
Rusia, Boyacd, Colombia; la laguna Media registrd
la mayor riqueza y dominancia de especies, seguida
por Cristalina y finalmente Pozo. Estos resultados
son una contribucién de gran importancia para eco-
sistemas acudticos de alta montaifia neotropical.

Las especies Callitriche heterophylla, Myriophy-
llum quitense e Isoetes palmeri, presentaron el mayor
porcentaje de cobertura acumulada; C. heterophylla
fue mayor en la laguna Pozo, M. quitense fue signi-
ficativamente mayor en Media e I. palmeri en Pozo
y Cristalina.

El habito sumergido fue el més representativo,
tanto en la zona litoral como en la limnética, hecho
que se atribuye principalmente a los altos valores
de transparencia que presentaron las lagunas y al
eficiente desarrollo clonal que muestra este tipo de
vegetacion.
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Aunque este estudio se centré en tres lagunas de
un complejo paramuno compacto y muy cercano,
sometido a las mismas condiciones climaticas, se
encontraron claras diferencias en la diversidad, co-
bertura y distribucién de macrdfitas acudticas, las
cuales podrian deberse a las caracteristicas morfo-
métricas de las lagunas o a otros factores distintos a
la luz, como la presencia de nutrientes, que estaria
asociada a fendmenos geomorfoldgicos.
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