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RESUMEN

Los sistemas acuaticos, especialmente los ambientes |énticos, son fuentes de agua
importantes para el desarrollo de muchas actividades humanas y en general para el
desenvolvimiento y mantenimiento de la vida en la tierra. Para entender las
caracteristicas, los procesos haturales y las alteraciones y disturbios (internos naturales y
externos debidos a las actividades antrdpicas) que ocurren en un ecosistema acuatico, se
han seleccionado ciertos organismos como indicadores de su estado ecoldgico. Dentro de
estos organismos indicadores se encuentra el fitoplancton, ya que responde rapidamente
a cambios en el ambiente fisicoquimico del agua, y a mdltiples factores que generan
variaciones en los cuerpos de agua. Por ello se le considera un buen bioindicador del

estado tréfico y saprébico del agua.

El objetivo general del presente estudio fue determinar la composicion y organizacion de
las comunidades fitoplanctdnicas en tres ecosistemas lénticos de la Sabana de Bogota
(los humedales Juan Amarillo y Santa Maria del Lago y el embalse de San Rafael), en dos
periodos climaticos especificos (época lluviosa y época seca). De esta manera se busco
aportar informacién limnol6gica basica para el conocimiento de estos ambientes, a la vez
que establecer su estado tréfico mediante las microalgas plancténicas. La metodologia
incluyd los siguientes pasos: toma de muestras con botella muestreadora de dos litros de
capacidad, preparacion y fijacion de muestras usando solucion transeau y lugol, conteo de
células, identificacion del fitoplancton, analisis fisicoquimicos del agua mediante equipos

apropiados y analisis numérico y estadistico de la informacién biética y abidtica.

Se obtuvo como resultado que, independientemente de los valores arrojados por los
diferentes indices troficos utilizados, se mantuvo constante la jerarquia entre sistemas,
siendo Juan Amarillo el que presentd los valores mas altos (trofia alta), San Rafael los
registros mas bajos (trofia baja) y Santa Maria del Lago los datos intermedios (trofia
media). Esto sefiala que realmente estos sistemas presentan condiciones fisicas y
guimicas diferentes que permiten la presencia o ausencia de ciertos grupos de algas. El

presente estudio logré6 demostrar que las especies fitoplancténicas respondieron a los



cambios fisicoquimicos y ambientales de los ecosistemas evaluados, constatando que
esta comunidad es una excelente herramienta de la bioindicacién en ambientes Iénticos.
Ademas, se vio que las variables fisicoquimicas son fundamentales para comprender la
presencia y abundancia de las especies fitoplanctonicas de un sistema acuatico. El
conocimiento de las variables fisicas y biologicas permite establecer la relacion existente
entre las especies presentes, su abundancia y el estado trofico.



1. INTRODUCCION

El area que ocupan los sistemas lénticos en el planeta es relativamente pequefia en
comparacion con el area cubierta tanto por los sistemas I6ticos como por las masas
continentales. Sin embargo su importancia ecoldgica y asi mismo econdémica, es mucho

mayor que el &rea relativa ocupada (Barrett & Odum, 2006).

Los sistemas lénticos, también llamados de aguas estancadas, comprenden los cuerpos
de agua que no presentan corriente continua, es decir que sus aguas se encuentran
retenidas en un sitio determinado. Sin embargo, esto no significa que estas aguas no
puedan presentar tanto entradas como salidas de agua, ya que generalmente tales flujos
existen. Ademas, como cualquier sistema acuatico, presentan tanto condiciones bioticas
como condiciones abibdticas representativas. De esta manera, la presencia y riqueza de
ciertas especies, junto con las condiciones fisicoquimicas en el eje vertical de
profundidad, caracterizan este tipo de sistemas lénticos, a los que pertenecen los
humedales, los lagos y lagunas y los embalses o represas (Bort et al., 2005; Delgadillo &
Gdngora, 2008).

La importancia de este tipo de sistemas acuaticos es bastante relevante, ya que
benefician a las sociedades de manera fundamental, puesto que (junto con los rios),
abastecen gran parte la necesidad hidrica que los seres humanos requieren para realizar
labores domésticas e industriales (Barrett & Odum, 2006). Ademas, el agua en general es

un recurso natural necesario para la vida y la supervivencia de cualquier organismo.

Lo anterior evidencia la importancia que tiene el estudio de cualquier sistema acuatico y
de manera particular el de los sistemas lénticos, lo cual se pretende abordar en el
presente estudio. Para entender, estimar, y en general, para investigar acerca de las
caracteristicas que presenta cualquier ecosistema, en conjunto con Sus Procesos
naturales y con las influencias y disturbios (que pueden venir, tanto de factores internos
como externos, tales como las actividades antropicas), se han determinado ciertos
organismos o condiciones como indicadores del estado en el que se encuentra un
ambiente especifico (hydrobio, accedida 13/08/2011). El estado tréfico de un cuerpo de

agua se determina con base en los factores fisicoquimicos del agua y en la abundancia y



composicion de las comunidades planctonicas, perifiticas y betonicas. De estas
comunidades, el fitoplancton es un bioindicador que muestra cambios en la composicion y
las caracteristicas de los sistemas acuaticos de manera temprana, ya que responde
rapidamente a diversos contaminantes que afectan los ciclos naturales y a cambios en las
condiciones ambientales. La prontitud con la cual responden las algas obedece a que
presentan ciclos de vida muy cortos (horas o dias), lo que genera que reaccionen
prontamente ante los cambios fisicoquimicos del agua (Ramirez, 2000; Pérez, 2002;
Vasquez et al., 2006;). Por lo tanto, en funcién del fitoplancton se puede determinar el
estado tréfico en periodos recientes de un sistema Iéntico. Centrandose en el fitoplancton
como pieza principal del presente estudio, es preciso resaltar que su funcién ecolégica es
la produccion primaria que corresponde a la base de la cadena tréfica acuatica (Diaz et
al., 2007). Las microalgas son fundamentales para mantener equilibrado el planeta, ya
que influyen en gran parte en la dinamica del dioxido de carbono en los océanos y son

indispensables para la vida en los sistemas acuéticos (Delgadillo & Géngora, 2008).

Para abordar el estudio ecoldgico de un ecosistema en particular se deben valorar en
principio sus caracteristicas estructurales basicas. Esto permite conocer las condiciones
en el que se encuentra y las posibles variaciones que se pueden presentar a través del
tiempo. Debido a la importancia que se le atribuye a los ecosistemas lénticos de Bogota y
sus alrededores, reiterada en este proyecto, es fundamental determinar su estado trofico
con base en la valoracion del fitoplancton, ademas de las mediciones de variables
fisicoguimicas. Los métodos fisicoquimicos que usualmente se emplean en el estudio del
estado tréfico son momentaneos y muestran las caracteristicas de los cuerpos de agua
solo para el momento en el que se toman las muestras. Por lo tanto no da un registro
historico de la condicion del cuerpo de agua en un periodo de tiempo mas prolongado.
Para ello se aprovecha el hecho de que las comunidades fitoplanctdnicas actian como
excelentes bioindicadores de la condicion trofica del agua de periodos comprendidos
entre varias semanas a un mes. Esto ha sido demostrado en estudios como el realizado
por Vasquez y sus colaboradores (2006) en diez humedales del Altiplano Cundiboyacense
o en el realizado por Gonzalez y sus colaboradores (2003) en cinco embalses de

Venezuela.

En consecuencia, el presente estudio pretendio determinar la composicion y organizacion

de las comunidades fitoplanctonicas de tres ecosistemas lénticos (los humedales Juan
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Amarillo y Santa Maria del Lago y el embalse de San Rafael) en dos periodos climaticos
especificos (época lluviosa y época seca), con la finalidad de aportar informacion
limnolégica béasica para el conocimiento de estos ambientes. Tal informacion hace parte
de un proyecto mas amplio (desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia-UN
con la financiacion de Colciencias)', dentro del cual se llevé a cabo el presente estudio.
Se tuvo un especial interés en saber como estdn representadas las especies
Scenedesmus ovalternus y Chlorella vulgaris en estos sistemas acuaticos de Bogota, ya
que en el mencionado proyecto de la UN se pretende emplear dichas especies para
valorar el estado trofico de estos ecosistemas. En ese proyecto se emplearan a
Scenedesmus ovalternus y a Chlorella vulgaris atrapadas en capsulas de alginato como

un método nuevo de biomonitoreo de la eutrofizacion.

Para cumplir el objetivo trazado se determind en primera instancia el estado tréfico con
base en parametros fisicoquimicos de seis sistemas Iénticos seleccionados con base en
la informacion bibliogréfica (esto constituyd lo que en este documento se denomina el
Premuestreo). De acuerdo a los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta factores como
posicion geografica y accesibilidad, se escogieron tres ecosistemas para realizar y

desarrollar los siguientes objetivos especificos, en lo que se denominé el Muestreo:

1. Identificar las especies fitoplanctonicas en cada uno de los tres sistemas lénticos y
comparar los cambios que se presentan en la composicién entre un periodo secoy
otro lluvioso.

2. Estimar la abundancia de las especies fitoplancténicas en cada uno de los tres
sistemas lénticos y analizar sus variaciones entre épocas climaticas.

3. Determinar como estan representadas las especies Scenedesmus ovalternus y
Chlorella vulgaris en cada uno de los tres sistemas lénticos y en cada época de

muestreo.

Los ecosistemas acuaticos seleccionados son de vital importancia por su papel como
reguladores hidricos (los humedales) o como fuentes de agua potable (el embalse). El

seguimiento al proceso de contaminacion que sufren estos cuerpos de agua, asi como un

Tarm- . - . . . . . - N
Biomonitoreo del estado tréfico de ecosistemas acuéticos lénticos con microalgas inmovilizadas”,

(Pinilla et al., 2010).
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registro de su historial en el tiempo, permitira establecer pautas de manejo, restauracion y
conservacion de dichos ambientes acuaticos.

2. HIPOTESIS

El fitoplancton reflejard a través de su composicion y de la presencia de las especies
Scenedesmus ovalternus y Chlorella vulgaris, el estado tréfico de los ecosistemas lénticos
estudiados. De esta manera, los ambientes oligotréficos tendran una mayor presencia de
especies propias de bajas concentraciones de nutrientes, entre ellas Scenedesmus
ovalternus, y los sistemas eutréficos estardn dominados por algas propias de elevadas

concentraciones de nutrientes, tales como Chlorella vulgaris.

12



3. MARCO TEORICO

3.1. Sistemas lénticos

Dentro de los sistemas lénticos se encuentran las ciénagas, los planos inundables, los
estuarios, los lagos y los embalses. Todos estos ambientes se diferencian de los sistemas
I6ticos en que retienen un volumen de agua que no presenta un flujo unidireccional
constante. Por lo tanto, en este tipo de cuerpos de agua se desarrollan ciertas
comunidades bidticas especificas (las planctonicas o de microorganismos errantes), que
se diferencian en gran medida de las que se crecen en ecosistemas de aguas corrientes
(Ramirez & Vifia, 1998).

Los sistemas lénticos permiten la precipitacion de sdlidos suspendidos que arrastran
grandes concentraciones de fésforo. En la precipitacion del fosforo hacia los sedimentos
intervienen elementos tales como el aluminio, los sulfatos, el hierro (en condiciones
acidas) y el calcio (en condiciones basicas). También participan compuestos organicos y
arcillas, asi como las caracteristicas de oxidorreduccién del sistema (Ramirez & Vifia,
1998). De esta manera los ambientes de aguas estancadas tienden a enriquecerse con

nutrientes, en especial en las aguas de fondo.

Como se menciond, este tipo de sistemas presentan las condiciones apropiadas para que
se desarrollen de comunidades planctonicas y de plantas acudticas enraizadas y
flotantes, lo cual genera una abundante ictiofauna, componente que es relevante tanto a
nivel ecolégico como econdmico (Ramirez & Vifia, 1998).Circunstancias tales como una
baja turbidez permiten el paso de la luz en la columna de agua, lo que favorece el
desarrollo del fitoplancton en la zona fética de estos sistemas acuaticos. Es importante
definir ciertos aspectos basicos que permitan caracterizar y entender los distintos tipos de

sistemas lénticos, como se muestra a continuacion (Ramirez & Vifa, 1998):

Lago: es una extensién de agua salada o dulce delimitada, ubicada en el interior de los
continentes. Por lo general se considera como un verdadero lago aquel que tiene un
amplio espejo de agua y una profundidad superior a los 7 m. Segun Ramirez & Vifia
(1998), los estudios realizados en este tipo de cuerpos de agua no han sido suficientes
para los lagos colombianos. Algunos pequefios lagos de aguas lluvias registrados por

Pinilla y sus colaboradores (1998) tienden a ser oligotréficos; en cuanto al fitoplancton, en
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estos ambientes predominan las euglenoficeas, y se presenta una alta concentracion de

oxigeno, carbonatos, materia organica y hierro (Ramirez & Vifia, 1998).

Laguna: es una extension de agua salada o dulce delimitada, ubicada en el interior de los
continentes, mucho mas pequefia y poco profunda que los lagos. Se reporta que en
Colombia existen mas de 1800 lagunas, la mayoria en regiones de alta montafia. Las
lagunas establecen una red de amortiguacion de caudales y sedimentos procedentes de
las cuencas altas (Ramirez & Vifa, 1998; Banrepcultural, accedida 18/08/2011)

Embalses: “Son volumenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial
gracias a la realizacion de obras hidraulicas”. Estos sistemas contribuyen al mejoramiento
del suministro de agua a regiones urbanas en tiempos de sequia, al control de crecientes
de los rios para reducir las posibles inundaciones, al mejoramiento de las condiciones
paisajisticas, y a la generacion de energia eléctrica, entre otros (Guevara, accedida
18/08/2011). Los embalses se pueden clasificar segun su funcion asi:

Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en periodos de alto escurrimiento

para ser usados en épocas de sequia.

Embalses de distribucion: no producen grandes almacenamientos pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, de plantas de

tratamiento o de estaciones de bombeo.

Pondajes: pequefios almacenamientos para suplir consumos locales o demandas pico”
(Guevara, accedida 18/08/2011).

Humedales: son ecosistemas intermedios entre el medio terrestre y acuético, con
fragmentos humedos, semihimedos y secos. Presentan un tipo de flora y fauna muy
particular. El concepto ecolégico de humedal es diferente a la definiciobn politica de
humedal del Convenio Internacional de Ramsar, realizado en 1971 en la ciudad irani de
Ramsar. Segun este convenio, los humedales se definen como "extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, 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 los 6 metros" (Castellanos, accedida 18/08/2011; Bogot4, accedida
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18/08/2011).Esta definicién incluye todo cuerpo de agua léntico o I6tico y también la zona
marina costera. En Colombia existen varios tipos de humedales, tanto de agua salada
como de agua dulce, tales como las ciénagas, los arrecifes de coral, los manglares,
estuarios, sabanas inundables, pantanos, lagunas, embalses y meandros. En el concepto
ecoldgico propiamente dicho, los humedales son &reas inundables o saturadas de agua
en las cuales predominan las plantas acuéaticas (macrdfitas acuaticas), también llamados
sistemas palustres, para diferenciarlos de los lagos, lagunas y ciénagas, ya que aquellos
se consideran sistemas lacustres, en los que predomina un espejo abierto de agua. Su
importancia radica en las multiples funciones ecoldgicas que cumplen (Zedler&Kercher,
2005).

En cuanto a flora y fauna, los humedales son fundamentales para la vida de muchas
especies, algunas de ellas endémicas y en peligro de extincion, ya que son el habitat
natural que genera los nutrientes y presenta el ambiente necesario para la reproduccion
de una gran cantidad de aves, como es el caso de las tinguas y las garzas, entre otros,

ademas de varias especies de moluscos e insectos (Bogot4, accedida 18/08/2011).

También son importantes por la capacidad para almacenar el agua y actuar como
reservorios naturales, ya que este tipo de sistemas actlan como una gran esponja que
retiene el exceso de agua durante los periodos lluviosos. Asi ayudan a regular y controlar
los efectos perjudiciales que causan las crecientes de los rios y los posibles riesgos de
inundacion. Favorecen al control de la erosion y la retencién de sedimentos y actlan en
funciones quimicas como la regulacion de los ciclos de nutrientes, la descomposicion de
biomasa y la retencibn de CO,. Por otra parte, estos sistemas aportan agua a los
acuiferos y mantienen el nivel freatico. Gracias al tipo de vegetacion que presentan,
también actlan como reductores de la contaminacion del agua. Por eso son llamados

purificadores naturales (Roldan & Ramirez, 2008; Bogotda, accedida 18/08/2011).

3.2. Indicadores bioldgicos

Los indicadores biologicos, también llamados bioindicadores, se pueden definir como
especies o comunidades de las mismas, que por su presencia, proporcionan informacion
sobre el medio fisico y quimico en el que habitan (Bellinger & Sigee, 2010). Un indicador

biol6gico acuético se considera como aquel organismo que gracias a su representacion
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(presencia y abundancia) indican algun estado del sistema en el que encuentra,
especialmente cuando la generacion de dicho estado o procesos representan un
problema frente al manejo del recurso hidrico, ya que el uso de bioindicadores esta
directamente relacionado con la valoracion de la calidad del agua (Pinilla, 2000).

El principio de la bioindicacion radica en el hecho de que cualquier contaminante o suceso
que genere una perturbacion en un sistema acuético, produce cambios en las condiciones
iniciales del mismo y afecta de manera directa o indirecta los organismos que habita alli.
Esto provoca cambios tanto en su medio, como en sus funciones fisiologicas (Pinilla,
2000). Para que un organismo pueda considerarse como indicador bildgico, debe ser
capaz de tolerar los efectos causados por la accion o el elemento perturbante, es decir
que debe mostrar algun tipo de respuesta que demuestre su tolerancia, ya que esas
respuestas indican que la especie puede mantener su funcionamiento normal gracias a un
gran gasto metabdlico (Pinilla, 2000). Estas especies también deben ser capaces de
crecer y competir, en el caso del fitoplancton, con otras algas bajo determinadas
condiciones de calidad del agua (Bellinger & Sigee, 2010). Es importante resaltar que no

todos los indicadores biolégicos lo son de condiciones perturbadas (Pinilla, 2000).

Los bioindicadores logran acumular informacion acerca de los cambios intermitentes del
cuerpo de agua, mientras que las variables fisicoquimicas no lo hacen, ya que brindan
informacion inmediata y no histérica. Ademas, los indicadores biolégicos representan las
condiciones del sistema acuético de una manera rapida, fiable y relativamente barata de
registrar. La implementacién de indicadores bilégicos disminuye la toma excesiva de
parametros fisicoquimicos. Ademas manifiestan la presencia de nuevos contaminantes y
dan una medida directa del impacto ecolégico de parametros ambientales sobre los
organismos del medio acuatico, reflejando de esta manera la calidad del agua (Bellinger &
Sigee, 2010; Pinilla, 2000).

Las comunidades fitoplanctonicas de los sistemas lénticos de Colombia, presentan las
caracteristicas necesarias para constituirse como un buen indicador biol6gico, tales como:
facilidad de recoleccion y medicion (cuantificable), relacion con el efecto que se desea
indicar, ya que es muy usado para determinar la calidad de agua y el estado tréfico de
muchos sistemas lénticos, existencia de informacién biologica y ecoldgica, estrecho rango

de adaptacion (organismos esteno), posibilidad de identificacion a nivel de especie y
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comparabilidad entre sistemas similares. Lo anterior se refleja en el uso de algunos
indicadores fitoplanctonicos reportados por diversos trabajos realizados en el pais, como
lo reporta Pinilla (2000).El uso del fitoplancton como bioindicador para determinar el
estado trofico tiene gran relevancia a nivel universal, pero especialmente en el &mbito
regional, ya que las comunidades fitoplancténicas se presentan de manera diferente en
los diversos sistemas acuaticos, dependientes de las condiciones climaticas, geoldgicas e
hidrolégicas del lugar (Ramirez, 2000; Espino et al., 2000).

3.3. El rol del fitoplancton

El fitoplancton se clasifica segun su tamafio en macroplancton que mide mas de 2mm,
mesoplancton que mide entre 200 micrometros y 2 mm, microplancton que mide de 20 a
200 micrémetros, nanoplancton que esta entre 2 y 20 micrometros y picoplancton que
mide menos de 2 micrémetros (Reynolds, 1997). Las algas plancténicas o microalgas de
la columna de agua, son las principales responsables de sintetizar materia organica en
ambientes acudticos. Usan la fotosintesis para construir complejos de moléculas de
carbono, similar a lo que hacen las plantas terrestres (Boney, 1983 en Hoff & Snell,
2007). Son organismos suspendidos en el agua que, como producto secundario de la
fotosintesis, también generan oxigeno (Bellinger & Sigee, 2010). Absorben nutrientes
disueltos de varias fuentes y son autétrofas. Las microalgas son las principales
contribuyentes a la produccion de biomasa en los estuarios, océanos, lagos y embalses.
Aunque su tamario es reducido, miles de millones de estas células proporcionan la mayor
parte del material vegetal marino, el cual es consumido por organismos superiores en la
cadena alimentaria. De esta manera, toda la cadena alimentaria acuética recibe energia
de las biomoléculas sintetizadas por estas plantas microscépicas. Por ejemplo, la
produccion primaria en la superficie oceanica, en mar abierto, es de unos 50 gramos de
carbono por metro cuadrado al afio aproximadamente, y casi toda proviene de la
fotosintesis del fitoplancton. Es preciso resaltar que los atomos de carbono son los
componentes basicos de todas las moléculas organicas complejas (Boney, 1983 en Hoff
& Snell, 2007).

Ademas de suministrar alimento a los animales, el fitoplancton juega un papel central en
el ciclo de nutrientes en los habitats acuaticos. Las microalgas absorben los nutrientes

esenciales, tales como amonio, potasio, urea, nitratos y fosfatos, asi como los metales
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tales como hierro, cobre, manganeso, zinc, molibdeno y vanadio; también utilizan ciertas
vitaminas como la B12, la tiamina y la biotina. La remocion y alteracion de los nutrientes
por el fitoplancton en el océano no es permanente, ya que los nutrientes poco a poco se
regeneran, las células mueren y las microalgas se descomponen. Otras fuentes de

nutrientes disueltos son las aguas superficiales terrestres y la lluvia (Hoff & Snell, 2007).

El fitoplancton y las macrdfitas constituyen los principales componentes autotrofos
presentes en los sistemas lénticos. Asi, los diferentes compuestos inorganicos y los iones
disueltos en el agua son captados por estas comunidades y convertidos en materia
organica, la cual va a constituir la base de casi todas las comunidades presentes en todo
el cuerpo de agua (Ramirez & Vifia, 1998).

Los grupos de algas que predominan en los cuerpos de agua dulce tropicales pertenecen
a las siguientes divisiones (Ramirez & Vifia, 1998):

Chrysophyta: algas coloniales, unicelulares y flageladas. La literatura las asocia con

ambientes oligotrdficos.

Bacillariophyta: son diatomeas, que presentan diversas formas y tamafios; la mayoria
estan asociadas con el perifiton y en consecuencia cuando se presentan en el plancton

son sefial inequivoca de muestras tomadas en aguas de alta turbulencia.

Xantophyta: son coloniales o filamentosas y celulares. En Colombia su presencia es
reducida.

Pyrrhophyta: son dinoflageladas; las especies pertenecientes a este grupo se encuentran
cubiertas por placas de celulosa con prolongaciones llamativas; presentan flagelos, lo cual

incide positivamente en su capacidad de movimiento.

Chlorophyta: son llamadas algas verdes por su “intenso brillo en los cloroplastos”; se
pueden encontrar tanto formas coloniales como unicelulares. Miden entre 5 micrones y 1
milimetro y pueden ser moéviles o inmdviles. Los estudios realizados las asocian con

sistemas eutroficos.

Cyanophyta o algas verde-azules: debido a la ausencia de una membrana nuclear

definida se consideran cianobacterias, que es la denominacion mas aceptada
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actualmente. Presentan desde formas coloniales hasta unicelulares. Algunas de estas
especies fijan nitrégeno de la atmdsfera, por lo cual muchos autores las asocian con

aguas que presentan déficit de nitrégeno y alto contenido de fésforo.

Cryptophyta: son biflageladas, unicelulares y bastante comunes e importantes por sus

habitos mixotréficos; en zonas templadas son muy importantes en épocas de invierno.

Euglenophyta: morfolégicamente pueden ser desnudas o lorigadas, flageladas y sus
células son generalmente pequefas. Ademas se consideran como indicadoras de aguas
ricas en materia organica en descomposicion, que generalmente se presenta en sistemas

eutréficos (Ramirez & Vifa, 1998).

3.4 Caracteristicas generales de las clases de fitoplancton

3.4.1 Cianoficeas
Las cianoficeas son un grupo muy antiguo, tanto que se considera que contribuyeron a la

evolucién de la atmadsfera primitiva por su capacidad de disociar las moléculas de agua.
También son importantes por su papel como productores primarios. Son células que
contienen ademas de clorofila a y carotinoides, pigmentos accesorios llamados ficobilinas
que brindan a la célula colores azul violeta, rojo y verde, aunque la clorofila b no esta
presente (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Son organismos procariotas, que al igual que en bacterias, el ADN se encuentra
concentrado en el centro del protoplasto y no presentan aparato de Golgi, mitocondrias,
tonoplasto ni reticulo endoplasmatico. ElI material de reserva es almidén (Margalef, 1983 y
Parra, 1982).

Morfolégicamente presentan una delgada membrana propia de este grupo, que esta
ordinariamente rodeada por cubiertas organicas hidratadas, mucilaginosas,
frecuentemente con estratificacion visible, en las que se reconocen una seria de glacidos
y acidos glucorénico y galacturénico. Dichas cubiertas presentan pigmentos, unos de
color amarillento y otro de matices rojo y azul. La pared celular estd compuesta de
mureina. En las cianoficeas de células aisladas generalmente se presentan tilacoides

orientados mas o menos paralelamente a la superficie de las células, y en las
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hormogonales el aparato fotosintetizador rodea la célula como un manguito, dejando
libres las proximidades de los tabiques o septos, donde se pueden acumular materiales
de reserva. La reproduccion es solamente vegetativa y no existen células flageladas
(Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Gracias a su capacidad para fijar nitrdgeno molecular y mantener asi la relacién nitrégeno
— fosforo (N: P) regulada, y por ser altamente sensibles a antibiéticos de hongos y a
metales, como el cobre, son ampliamente utilizadas en limnologia como bioindicadores

de la calidad del agua (Parra, 1982).

3.4.2 Cloroficeas

Este grupo es bastante diversificado y varia mucho en forma. Hay desde formas
monadales, capsales y cocales, hasta formas coloniales mdviles; también se encuentran
agregados de filamentos conociticos que forman en conjunto formas microscépicas
(Parra, 1982).

Cuando las células son méviles tienen normalmente dos flagelos o a veces cuatro de

posicion anterior. Las células biflageladas presentan simetria bilateral (Parra, 1982).

El cloroplasto esta rodeado de una membrana doble y no esta en contacto con la
envoltura del ndcleo a través del reticulo endoplasmatico. Los cloroplastos poseen
pigmentos y varios tilacoides ordenados en lamelas; también poseen pirenoides que casi
siempre estdn rodeados por una capa de almiddon. Algunas especies carecen de

pirenoides (Parra, 1982).

Presentan clorofila a y b, aunque la mas abundante es la. Ademas presentan pigmentos

accesorios como luteina y neoxantina, entre otros (Parra, 1982).

Las células flageladas pueden presentar uno o varios estigmas (una o varias series de
glébulos que contiene pigmentos carotenoides), los que siempre son parte del cloroplasto
(Parra, 1982).

La mayoria de las algas verdes son uninucleadas y el ndcleo contiene uno o mas
nucléolos. Normalmente se encuentra una gran vacuola atravesada por estrias
citoplasmaéticas, las células moviles poseen vacuolas contractiles ubicadas cerca del

punto de insercion flagelar (Parra, 1982).
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La reproduccion es asexual, por medio de esporas que se forman en el interior de la
célula. La multiplicacién vegetativa se hace por fragmentacion en las especies
pluricelulares y por division comun en las unicelulares. En cuanto a la reproduccion sexual

puede ser por isogamia, oogamia y anisogamia (Parra, 1982).

Las algas verdes se clasifican dentro de los siguientes 6rdenes, segun su morfologia
(Parra, 1982):

Volvocales: algas unicelulares o coloniales; estados flagelados méviles dominantes.

Tetrasporales: estados coloniales, palmeloides dominantes unicelulares inmoviles,

siempre con vacuolas contrctiles.

Chlorococcales: formas unicelulares o coloniales, inméviles, sin vacuolas contractiles.
Ulothricales: formas filamentosas no ramificadas.

Ulvales: con talo folidceo o tubular.

Chaetophorales: formas filamentosas ramificadas o en talos constituidos por paquetes de

células.

Trentehpoliales: formas filamentosas o en disco, ricas en hematocrono rojo-anaranjado,

pero sin almidén.

Oedogoniales: formas filamentosas o6gamas, con zoosporas y gametos masculinos con

una corona de flagelos.

Sphaeropleales: formas filamentosas no ramificadas, o6gamas con células plurinucleadas

y cloroplastos en anillos.

Siphonocladales: formas filamentosas con células plurinucleadas y cloroplastos

reticulados.
Siphonales: talos globulosos, plurinucleados, sin tabiques.

Dichotomosiphonales: formas filamentosas, ramificadas, sin tabiques, oégamas.
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Zignematales o conjugales: formas unicelulares o filamentosas simples, caracterizadas

por una conjugacion sexual de gametos ameboideos sin flagelos.

Charales: algas de gran tamafo, bastante diferenciadas, con talo y ramificaciones que

portan verticilios.

3.4.3 Dinoficeas

Las dinoficeas o dinoflagelados, comprenden tipicamente células asimétricas, provistas
de una pared celular celuldsica y dos flagelos diferentes en forma y funcién. La pared
celular forma una coraza dividida en dos mitades y con placas poligonales de glucano,
ornamentadas con poros, reticulos y otras estructuras, cuyo grado de desarrollo refleja la
edad de la célula; a veces el margen de las placas lleva bandas de crecimiento (Margalef,
1983 y Parra, 1982).

Las dinoflagelados son fundamentalmente autétrofas, con clorofila a y ¢ y varios
carotinoides caracteristicos. El principal producto de reserva es el almidon (Margalef,
1983 y Parra, 1982).

Presentan simetria bilateral y un nucleo caracteristico llamado interfasico, conocido con el
nombre de “dinocarion”, en el cual se observan los cromosomas fuertemente contraidos
(Margalef, 1983 y Parra, 1982).

La mayoria de las especies de agua dulce son de células asimétricas, en relacién con los
3 ejes, con dos flagelos desiguales cuya funcién es orientar a la célula. El flagelo
longitudinal, dirigido hacia atras (es decir, impulsa a la célula con su movimiento) es el
menos robusto de los dos. El flagelo transversal o cingular de la vuelta a la célula y es
acintado, con un fleco constituido por una hilera de mastigonemas (Margalef, 1983 vy
Parra, 1982).

Los cloroplastos se encuentran envueltos por una membrana triple retirada del nicleo a
través del reticulo endoplasmatico. Los tilacoides se encuentran en bandas de tres

lamelas, aunque pueden estar presentes o no (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Cuando una célula abandona la cubierta es probable que luego se divida y cada célula
hija produzca una cubierta nueva, aunque en otros casos, en la division se repartan partes

de la vieja teca entre las células hijas. Segun sea la frecuencia con que se suceden las
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divisiones, puede variar algo el aspecto de las células de una misma especie. Si las
células pasan mucho tiempo sin dividirse es probable que amplifiquen o adquieran
estructuras tales como engrosamientos celulares o alas y filas de espinas a lo largo de las
suturas (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

También hay especies parcialmente heterotréficas. En Ceratium hirundinella se ha
reconocido la ingestion y digestion de pequefias presas, como bacterias, cianoficeas y
diatomeas diminutas (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Se han descrito 200 especies de dinoflagelados de agua dulce. Las gimnodiniaceas se
caracterizan por falta de una cubierta resistente, por lo que sus células delicadas se
deforman facilmente y se estudian poco, de manera que las citas son menos numerosas

de lo que corresponderia a su abundancia real (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

3.4.4 Euglenoficeas

En esta clase se presentan células de estados capsales y monadales (Parra, 1982).

Estan rodeadas de un periplasto compuesto por lineas espiraladas de naturaleza proteica.
Los flagelos salen de una estructura denominada ampolla, compuesta por un
ensanchamiento basal, el reservorio y la citofaringe. Los flagelos son generalmente dos;
uno es muy corto y permanece en el interior de la ampolla, y el otro u otros sobresalen

para ayudar a la célula a moverse y estan cubiertos por pelos (Parra, 1982).

Los cloroplastos poseen envoltura triple y no se encuentran unidos a la envoltura nuclear
por el reticulo endoplasmatico. Los tilacoides se presentan de a tres en lamelas y no
existe una lamela periférica. Adjunto a la ampolla se encuentra el estigma, que consiste
en numerosos globulos libres en el citoplasma y que contienen carotenoides. Dentro del
cloroplasto se encuentra embebido el pirenoide, que a su vez presenta lamelas con dos
tilacoides (Parra, 1982).

Los cloroplastos son de color verde por la presencia de clorofila a y b, aunque también
hay presencia de pigmentos accesorios como beta caroteno y diadinoxantina, los cuales
le dan color café y matices similares a la célula. El producto de reserva es el paramilén
(Parra, 1982).
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3.4.5 Bacillaroficeas
Las algas siliceas o diatomeas son organismos diploides, unicelulares o coloniales. En
aguas dulces son muy comunes de encontrar en el ambiente fitoplancténico o sobre

sustratos como rocas (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Las células presentan de dos a numerosos cloroplastos de color café, gracias a que los
pigmentos accesorios como la diadinoxantina y fucoxantina enmascaran las clorofilas a y
c y el beta caroteno. El material de reserva es la crisolaminarina o leucosina. Algunas

especies presentan gotas de aceite al interior de la célula (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

La pared celular esta compuesta de silice; cada frastulo esta constituido por dos partes, la
parte superior llamada epiteca y la inferior llamada hipoteca. La parte que corresponde al
fondo de la tapa se denomina valva. La pared vertical de cada teca conforman la pleura, y
al conjunto de ambas pleuras de un frastulo se le denomina cingulum (Margalef, 1983 y
Parra, 1982).

Las valvas del frastulo estdn ornamentadas y se presentan en diferente nimero y
posicion, lo que se constituye como un caracter para identificacion de especies (Margalef,
1983 y Parra, 1982).

Las diatomeas centrales presentan valvas semicirculares o circulares, con ornamentacion
dispuesta en forma radial. Por otro lado, las diatomeas pennales presentan simetria
bilateral con ornamentacion sobre las valvas, y aveces presentan rafe en una o en dos
valvas (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

La reproduccién comunmente se da por simple divisién celular, en donde la epiteca y la
hipoteca de la célula madre pasan a ser la epiteca de la célula hija, de modo que la nueva
semiteca formada es siempre la hipoteca. También se da la formacién de auxosporas,
que para las diatomeas centrales es por medio de oogamia. La reproduccién sexual en

pennales es por iso o anisogamia (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

3.4.6 Criptoficeas
Las criptoficeas son, en su mayoria, flageladas (criptomonadales) unicelulares y
constituyen un grupo de pocas especies, pero que pueden constituir poblaciones muy

densas. Normalmente son células asimétricas, de 10 a 50 um, con dos flagelos
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desiguales (o0 uno solo, o cuatro, en géneros aberrantes) que salen de una depresion mas
o menos profunda o prolongada en forma de tubo que se introduce en la célula y que en
su periferia tiene organulos que disparan eyectosomas. Presentan simetria dorsiventral,

con el lado ventral plano y el dorsal redondeado (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Presentan membrana celulésica dividida en campos poligonales. El cloroplasto se
encuentra envuelto por un pliegue del reticulo endoplasmaético. Asi, cuando se presenta el
cloroplasto al lado del ndcleo el reticulo endoplasmatico del nucleo y del cloroplasto
forman una sola unidad (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Las células presentan clorofila a y diversos pigmentos accesorios como ficocianina y alfa
caroteno, entre otros. En consecuencia los plastos son de color pardo o de diversos
matices, como azulados o rosados. También puede haber presencia de clorofila ¢ pero
nunca se presenta clorofila b. Algunas especies presentan ficobilinas y generalmente el
producto de reserva es almidon (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

Son muy abundantes en aguas dulces, especialmente en épocas frias. Las formas mas
importantes en dichas aguas pertenecen a los géneros Rhodomonas y Cryptomonas,
cuyas diferencias estructurales se relacionan fundamentalmente con el mayor tamafio de
las especies de Cryptomonas, y le dan un color pardorrojizo al agua (Margalef, 1983 y
Parra, 1982).

La reproduccién observada en Cryptomonas es por isogamia (Margalef, 1983 y Parra,
1982).

2.4.7 Crisoficeas

Son algas amarillo doradas o café, a causa de la presencia de clorofilas a y ¢ en los
cromatoforos. Los materiales de reserva son materias grasas y algunos protidos y
glacidos. Son organismos de células desnudas, con incrustacion de silice y en muchas
ocasiones formada por dos piezas desiguales, al igual que los flagelos (Margalef, 1983 y
Parra, 1982).

La reproduccion sexual generalmente es por isogamia, aunque es poco frecuente.
Generalmente la multiplicacion se hace por division vegetativa o por zoosporulacion
(Margalef, 1983 y Parra, 1982).
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Dentro de las crisoficeas se pueden encontrar formas flageladas o monadales,
rizopddicas, palmeloides, cocoides y formas filamentosas y parenguimatosas (Margalef,
1983 y Parra, 1982).

Las crisoficeas generalmente viven en aguas oligotréficas y se considera un grupo

importante en la composicién del nanoplancton (Margalef, 1983 y Parra, 1982).

2.4.8 Xantoficeas
Células con presencia de cloroplastos discoideos, verdes o amarillo-verdoso, gracias a la
presencia de la clorofila a y de algunos pigmentos carotenoideos, como los beta

carotenos (Parra, 1982).

Presentan un pirenoide, ubicado en la mitad del cloroplasto y contienen pliegues formados
por tres membranas tilacoides paralelas. Los productos de reserva son materias grasas y
crisolaminarina. Presentan pared celular formada por sustancias pécticas y celulosa; a
veces contienen silice. Algunas especies presentan cistos, los cuales se encuentran en el

interior del protoplasto (Parra, 1982).

Las formas mdviles presentan dos flagelos, uno corto tipo latigo y uno largo con doble
hilera de mastigonemas. Generalmente se reproducen por division celular, pero también
pueden producir esporas. En géneros multicelulares la multiplicacién es por fragmentacion
(Parra, 1982).

3.5. Contaminacion hidrica, saprobiedad, polucién y eutrofizacién

La presencia de contaminantes de caracter organico en aguas dulces se denomina en
términos ecoldgicos saprobiedad, de manera que a mayor acumulacion de materia
organica (tanto soluble como particulada) en el agua, mayor grado de saprobiedad. La
saprobiedad se mide por medio de la demanda biolégica de oxigeno (DBOs) y por la
presencia de especies bioindicadores que habitan en este tipo de ambientes (Fernandez y
Fernandez, 1990). En general es una relacion entre la calidad del agua y el contenido de
materia organica presente en ella, reflejado en la composicion de especies de la

comunidad del cuerpo de agua (Sistema de Saprobios, fcnym, accedida 26/09/2011).
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El primer sistema disefiado para determinar la calidad biologica de los cuerpos de agua a
través de bioindicadores fue creado por Kolkwitz y Marsson entre 1908 y 1909 (Fernandez
y Ferndndez, 1990), y desde ese tiempo dicho sistema medible ha sido modificado y
mejorado por autores como Pantle y Buck (1955, en Fernandez y Fernandez, 1990),
Sladecek (1973, 1981, en Fernandez y Fernandez, 1990) y Foissner (1988, en Fernandez
y Fernandez, 1990), entre otros. A pesar de la diversidad de disefios para este sistema de
medicidn, en general los autores establecen cinco grados de saprobiedad, que se
corresponden con los valores de DBOs y sefialan lo indicado en la tabla 1 (Fernandez y
Fernandez, 1990).

Grado Condicién DBOs(mg I O,)
0 Xenosaprobiedad (sin 0-1

contaminacion)
1 Oligosaprobiedad 1-25

(contaminacion débil)

2 Beta-mesosaprobiedad 25-5
(contaminacion
moderada)
3 Alfa-mesosaprobiedad 5-10

(contaminacion fuerte)
4 Polisaprobiedad 10-50

(contaminacién muy

fuerte)

Tabla 1. Grados de saprobiedad (Fernandez y Fernandez, 1990).

Pero como se sefial6 anteriormente, la saprobiedad no solo se mide con base en los
valores de DBOs sino también mediante la composicion de una determinada comunidad
indicadora del nivel saprobico, es decir, con la valoraciébn de la composicion de
organismos adaptados a cierto grado de saprobiedad o habitantes de una zona saprobica
especifica. Esto se basa en que los organismos sufren diferentes respuestas frente al
deterioro del ambiente por un largo tiempo. Los individuos pueden sobrevivir y adaptarse,
tratar de escapar, formar estados de resistencia o morir. Segun estas posibilidades, los

organismos acuaticos pueden clasificarse en tres categorias, segun la respuesta que
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generen frente al enriquecimiento organico del ambiente. Dichas categorias son: a)
especies no tolerantes que son eliminadas progresivamente del cuerpo de agua; b)
especies tolerantes a los cambios causados por la carga organica, es decir, que se
benefician por la reduccién de la competencia y el aumento de la cantidad de alimento, lo
cual provoca el incremento de sus poblaciones; ahora bien, si el grado de enriquecimiento
organico aumenta mas de lo que logran tolerar, se provocara el efecto contrario, es decir
que se reduce el numero de individuos de la poblacion y eventualmente son eliminadas; y
C) especies muy tolerantes que colonizan y dominan el ambiente modificado remplazando
a otras, pero estas especies también pueden ser eliminadas si el ambiente sigue
recibiendo una elevada carga de materia organica (Sistema de Saprobios, fcnym,
accedida 26/09/2011).

Debido a estas respuestas las especies pueden ser de gran valor como indicadores de
contaminacién por materia organica (Sistema de Saprobios, fcnym, accedida 26/09/2011).

Algunas respuestas bidticas a la contaminacién con materia organica son:
* Aparicion o desaparicion de especies en cada comunidad (plancton, bentos, etc.).
* Reduccién en el numero de especies.

*Cambios en la abundancia relativa de las especies dentro de la comunidad (modificacion

de la diversidad).

* Aparicion de especies tolerantes a la polucion (Tabla 2).
* Aparicion de especies facultativas a la polucion (Tabla 2).
* Aparicion de especies no tolerantes a la polucion.

Con respecto a lo anterior, tipicamente uno de los indices mas utilizados para determinar

la saprobiedad de un sistema es el indice saprobico de Palmer (Pinilla, 2000).

Este método se basa en la propuesta de Pantle y Buck (1955, en Fernandez y Fernandez,
1990), los cuales establecieron su indice con base en la recurrencia de organismos en
una muestra para determinar el estado saprébico del sistema. Posteriormente Palmer

afadio un indice de polucion orgénica, en el cual se seleccionaron los grupos de géneros
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de algas mas tolerantes segun lo reportado por la literatura. Este indice se calcula con la
siguiente férmula (Pinilla, 2000):

) _X(s'h-g)
>h
Donde:
Valor S Valor H
Oligosaprabico: 1 Ocasional: 1
Beta-mesosaprobico: 2 Frecuente: 2
Alfa-mesosaprobico: 3 Muy fuerte: 3
Polisaprébico: 4
Género Valor g
Euglena y Oscillatoria 5

Chlamydomonas y Scenedesmus

4
Chlorella, Navicula y Nitzschia 3
2

Ankistrodesmus, Phacus, Stigeoclonium y Sinedra

Aphanocapsa, Closterium, Cyclotella, Gomphonema,
Lepocinclis, Melosira, Micractinium, Pandorina y 1

Phormidium

Los valores obtenidos se interpretan de la siguiente manera:
1,0 — 1,5 Ausencia de contaminacién

1,5 — 2,5 Contaminacién organica débil

2,5 — 3,5 Contaminacion orgénica fuerte

3,5 — 4,0 Contaminacion organica muy fuerte

29



Cuando las aguas tanto Iénticas como lIéticas superficiales sufren una alta contaminacion
a causa de la acumulacién excesiva de materia organica y ésta contiene elementos
adicionales como iones, sales y nutrientes, se produce el fendmeno de la eutrofizacion,
que consiste basicamente el aumento de nitrégeno y fésforo en el sistema. La materia
organica sedimentada va siendo sometida a la descomposicion progresiva a causa de la
accion bacteriana. Esto genera que el nivel de oxigeno en el agua baje drasticamente y
gue se liberen nutrientes como amonio y ortofosfato, de tal manera que al cabo de un
largo tiempo el agua sea totalmente colonizada por bacterias y otros organismos
anaerobios. Dichos organismos desatan procesos de descomposicion en los lodos
sedimentados, asi como la produccion de gases poco beneficiosos para el resto de los
organismos que habitan en el agua, lo cual genera que los cuerpos de agua queden
totalmente desequilibrados y su recuperacion bioldégica sea practicamente nula o muy a

largo plazo, sin mencionar el costo que esto implica (Fernandez y Fernandez, 1990).

En un caso diferente, cuando la contaminaciéon a causa de materia organica del agua
superficial no es tan fuerte sino mas bien moderada, esta puede ser amortiguada o
eliminada de una forma mas o0 menos completa y rapida, gracias a la accién basada en
procesos aerobios por parte de agentes biolégicos. Esta acciébn se denomina
autodepuracién del agua y tiene dos fases. La primera es la disminucion de materia
organica, que se conoce bajo el nombre de mineralizacion, y la segunda consiste en la
disminucién de microorganismos y sales, y se llama saneamiento (Fernandez vy
Fernandez, 1990). La autodepuracion es mas intensa en los sistemas léticos debido a la
oxigenacién que causa el movimiento unidireccional del agua, mientras que en los

ambientes lénticos ocurre pero de manera mas lenta.

Finalmente, es claro que la importancia del término saprobiedad en el presente estudio es
bastante relevante, ya que se sabe que los sistemas acudticos, entre los que se incluyen
los sistemas Iénticos, reciben grandes aportes de materia orgdnica de los ambientes
terrestres que los rodean. Dicha materia sufre el proceso de autodepuracion en su
primera fase, a causa de los descomponedores, y esto genera tanto productos
intermedios como finales que los consumidores y los productores primarios pueden
utilizar. De esta forma la materia organica muerta es incorporada por los organismos al
ciclo normal de materia del ecosistema acuatico (Sistema de Saprobios, fcnym, accedida
26/09/2011).
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Table 3.5 Organic Pollution: Most Toelerant Algal Genera and Species (Palmer, 1969)

Pollution
No. Taxon Class Index Freshwater Habitat
Genus
1 Euglena Eu = Planktonic
i Oscillatoria Cy 5 Planktonic or benthic
3 Chlamydomonas Ch 4 Planktonic
4 Scenedesmus Ch 4 Planktonic
5 Chilorella Ch 3 Planktonic
6 Nitzschia Ba 3 Benthic or planktonic
7 Navicula Ba 3 Benthic
8 Stigeoclonium Ch 2 Attached
] Svnedra Ba 2 Planktonic and epiphytic
species
10 Ankistrodesmus Ch 2 Planktonic
Species
1 Euglena viridis Eu 6 Ponds and shallow lakes
2 Nitzschia palea Ba b Lakes and rivers
3 Oscillatoria limosa Cy 4 Stagnant or standing waters
4 Scenedesmus quadricanda Ch 4 Lake phytoplankton
5 Oscillatoria tenuis Cy 4 Ponds and shallow pools
6 Stigeoclonium tenue Ch 3 Epiphyte, shallow waters
7 Synedra ulna Ba 3 Lake phytoplankton
8 Ankistrodesmus falcatus Ch 3 Lake phytoplankton
9 Pandorina morum Ch 3 Lake phytoplankton
10 Oscillatoria chlorina Cy 2 Stagnant or standing waters

Ten most tolerant algal genera and species. listed (Palmer, 1969) in order of decreasing tolerance. Algal
phyla: Cyanophyta (Cy), Chlorophyta (Ch). Euglenophyta (Eu) and Bacillariophyta (Ba).

Pollution index — see text.
Tabla 2. Géneros y especies de algas tolerantes a la polucion segun Palmer (Bellinger &
Sigee, 2010).

3.6. Estado troéfico

El estado oligotréfico corresponde a una baja productividad en biomasa fitoplancténica,
poca concentracion de nutrientes y alta transparencia del agua; el estado eutréfico a una
alta productividad en biomasa fitoplanctonica (algal), alta concentracion de nutrientes y a
poca transparencia del agua (Diaz et al., 2007; Aguapedia.org, accedida 13/08/2011;
hydrobio.fcien.edu.uy, accedida 13/08/2011). Como una condicién intermedia se
encuentra el estado mesotroéfico, que corresponde a un nivel levemente productivo, con
mediana concentracion de nutrientes y que pueden favorecer un mayor desarrollo de los
organismos acuaticos (Roldan, 1992 en Vasquez et al., 2006; hydrobio.fcien.edu.uy,
accedida 13/08/2011).
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Por ser indicadores biolégicos, las microalgas pueden sefialar el estado tréfico y la calidad
del agua, ya que se pueden emplear indices con base en su composicion y abundancia

que indican la condicion de los ambientes acuéticos.

Para determinar el estado tréfico con base en organismos fitoplancténicos se tienen dos
métodos. El primero se conoce como el método directo o ecoldgico, en el cual se
identifican todas las clases de organismos presentes en una muestra de agua y se hallan
sus abundancias. El segundo se conoce como el método indirecto o fisiol6gico, empleado
para estimar la actividad viva de los organismos. En este caso solo se tiene en cuenta una
especie de interés, la cual es cultivada e inoculada en la muestra de agua que se desea
analizar (Ramirez, 2000).Es de resaltar que el método directo o ecoldgico es el mas
utilizado, ya que se basa en las abundancias de los organismos (Ramirez, 2000).

A continuacién se presentan algunos indices fisicoquimicos y biologicos tipicamente
utilizados para determinar la trofia del agua:

3.6.1. indice de estado trofico de Carlson (IET):

Este indice utiliza algunas de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, tales como
transparencia, concentracion de clorofila y contenido total de fésforo y de ortofosfatos, con
el fin de determinar el estado tréfico. En principio este indice fue propuesto para zonas
templadas, pero posteriormente se modific6 para zonas tropicales, con base en

investigaciones realizadas en el embalse Barra Bonita, en Brasil (Ramirez, 2000).

A partir de esto se generé el indice promedio ponderado de estado tréfico de Carlson
(Ramirez, 2000).

IET (PS) + 2 [IET (P-PO,®) + IET (FT) + IET (cl a)]

IET= S —

En donde:

IET: indice de estado tréfico de Carlson
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PS: profundidad Secchi en metros
Cl a: clorofila en mg.m-3
FT: fosforo total en pg.l-1

P.PO4-3: fosforo como ortofosfatos en pg.I-1

El criterio de aplicacion es:
IET < 44 = medio oligotrofico.
44 < |IET < 54 = medio mesotréfico.

IET > 54 = medio eutroéfico.

3.6.2. indice compuesto de Thunmark y Nigaard:

Con el fin de determinar el estado trofico de un ecosistema con base en la relacion entre
especies fitoplanctonicas accidentales y dominantes, Thunmark (1945) propuso en un
principio el indice cloroficeo, relacionando el nimero de especies de Chlorococcales
sobre el nimero de especies de Desmidiaceae. Posteriormente Nygaard propuso otros
indices, los cuales indican la oligotrofia o eutrofia de un ecosistema (Figura 1) (Ramirez,
2000).

Sin embargo se consider6 mucho mas util proponer un indice que brindara una
separacion mas clara entre los ecosistemas menos y mas productivos. Asi, se propuso el
indice compuesto, que incluye los cocientes de todas las agrupaciones fitoplancténicas. Si
el indice compuesto tiene un valor menor a uno, el sistema se considera oligotréfico, si es
mayor a tres es eutréfico; cuando los valores son intermedios indican mesotrofia en el

cuerpo de agua (Figura 1) (Ramirez, 2000).
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nimero de taxones de Cyanophyceae

1. Indice cianoficeo =
nimero de taxones de Desmidiaceae

nimero de taxones de diatomeas centrales

2. Indice de diatomeas =
nimero de taxones de diatomeas penales

nimero de taxones de Euglenophyta

3. Indice de euglenofitas =

nimero de taxones de Cyanophyceae +
Chlorophyceae

nimero de taxones de Cyanophyceae + Chlorococcales +
diatomeas centrales + Euglenophyta

t. Indice compuesto =
nimero de taxones de Desmidiaceae

Figura 1. indices de Thunmark y Nigaard.

3.6.3. indice Trofico Plancténico (ITP):

Los indices propuestos por Thunmark y Nigaard dejan ver que los grandes grupos del
fitoplancton dan una idea general del estado tréfico del agua y de su variaciéon en el
tiempo; sin embargo, no tienen en cuenta las abundancias de los grupos. Como
alternativa, Barbe et al. (1990, en De la Fuente, 2004) propusieron un indice trofico
plancténico (ITP) que considera los grupos taxonémicos del fitoplancton encontrados en

una muestra, su abundancia relativa y los valores de clorofila a. El ITP permite

caracterizar ecolégicamente el ecosistema acuatico con la siguiente férmula:

Dénde:

Qi: es un rango de la calidad de la calidad bilégica de los diferentes grupos algales

ITP = Media de (BZ QA) —5

encontrados en varias lagunas, varia de 0 a 7, segun la siguiente tabla:




Q

Grupo

Desmidiaceae

Bacillariophyceae

Chrysophyceae

Dinophyceae

Cryptophyceae

Clorophyceae

Haptophyceae

Cyanophyceae

N O o o g | W N -

Euglenophyceae

Aj: representa la abundancia relativa en porcentaje de cada una de los grupos. Varia entre
0y 5, segun la siguiente tabla:

_ Abundancia
Aj .
relativa
de0al0
de 10 a 30
de 30 a 50
de50a70
de 70 a 90

de 90 a 100

gl | W N| | O

B: representa la biomasa fitoplanctonica de cada muestra con base en las

concentraciones de clorofila a. varia entre 1 y 3, segun la siguiente tabla:

B Chl a (ug/l)
<3

15 de3a8

2 de 8 a 20

3 > 20
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El ITP puede dar un resultado minimo de cero que correspondera a la presencia solo de
desmidiaceae y valores de clorofila a < 3ug/l, es decir una condicién oligotréfica; por el
contrario, los valores altos (cercanos a 100) indicaran la dominancia de Euglenophyceae y
concentraciones de clorofila a superiores a 20 pg/l, lo cual determina un estado eutrofico.

3.7. Las especies fitoplancténicas Scenedesmus ovalternus y Chlorella vulgaris

La especie Scenedesmus ovalternus var. indicus, la cual es de especial interés en este
estudio, pertenece a la division Chlorophyta, a la clase Chlorophyceae, al orden
Chlorococcales, a la familia Scenedesmaceae y al género Scenedesmus (National Center
for Biotechnology Information, ncbi, accedida 27/10/2011). Este es uno de los géneros
mas comunes en habitats de agua dulce (Lurling y Donk, 2000) y se considera indicador
de condiciones meso a eutrdéficas del agua (Vasquez et al., 2006). En cuanto a la especie
S. ovalternus, se sabe que es una especie tolerante a metales pesados tales como el
cobre y el zinc, contaminantes comunes en agua dulce (Hoopen et al., 1985; Monem et
al., 1998).Es importante considerar que la tolerancia de los productores primarios a
metales pesados tales como cromo, cobre y zinc puede representar un problema para los
consumidores herbivoros. En el caso de S. ovalternus y especies similares como S.
acutus, sus consumidores (p.e. cladoceros como Daphnia, spp) bioacumulan y magnifican
los metales que las algas han absorbido (Monem et al.,, 1998).S. ovalternus es una
especie de amplia distribucion tréfica, de manera que es posible hallarla tanto en

ambientes pobres como ricos en nutrientes.

Hay que tener en cuenta que entre los organismos que viven en los ecosistemas
acuaticos, las algas fitoplancténicas son los principales blancos de la contaminacién por
diversas fuentes de la misma, tales como plaguicidas, hidrocarburos y metales. Esto se
debe a que las algas responden casi inmediatamente ante cualquier cambio fisico-
quimico en el agua, debido a que muchas son relativamente sensibles a un gran nimero
de productos quimicos, como lo reportan Cetin y Mert (2006). Se conoce que los
herbicidas afectan la funcion y estructura de las comunidades de algas, ya que cambian la
permeabilidad de la membrana plasmatica, alteran la reproduccién, interfieren con la

fotosintesis y modifican la supervivencia, entre otros efectos dafiinos.
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Por otro lado, la especie Chlorella vulgaris pertenece a la clase Chlorophyceae, al orden
Chlorococcales, a la familia Oocystaceae y al género Chlorella (Toshihiro, 2005). Presenta
alta concentracion de clorofila a, a diferencia de otras algas taxonémicamente cercanas.
Ademas, una célula es capaz de multiplicarse en cuatro cada 20 horas (Toshihiro, 2005).
Esta especie se caracteriza por ser indicadora de condiciones eutréficas e incluso
hipereutréficas, siendo muy abundante y tolerante a estos tipos de estados en donde la
concentracion de oxigeno es baja (Vasquez et al., 2006; Pavon et al., 2005). Incluso se ha
demostrado que es tolerante a metales pesados al igual que S. acutus (Monemet al.,
1998).
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4. METODOS

4.1. Area de estudio
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Figura 3. Ubicacion de los seis sitios de pre-muestreo (sistemas Iénticos) (Google Earth,
2011).

La sabana de Bogota, se ubica en la cordillera central de los Andes, en el departamento
de Cundinamarca (Colombia), se registra una altitud de 2.650 msnm, con grandes
variaciones. Esta presenta un régimen bimodal de lluvias, registrandose los maximos
durante marzo, abril y mayo en el primer semestre del afio y durante octubre y noviembre
en el segundo semestre del afio. Los minimos que corresponden al periodo seco, se dan
durante los meses de enero y febrero en el primer semestre del afio y durante los meses
de julio y agosto en el segundo semestre del afio. Dicho comportamiento se presenta por
la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), en donde convergen las
masas de aire de los hemisferios norte y sur con referente en la linea ecuatorial. Asi la
ZCIT se desplaza latitudinalmente dos veces por afio ocasionando dicho régimen (Lépez,
2012). La precipitacion total es de 900-1.000mm al afio aproximadamente, con una

intensidad y frecuencia mayor hacia los cerros orientales (Lépez, 2012).
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El presente estudio se llevo a cabo en tres cuerpos de agua de condiciones oligo, meso y
eutrdficas, respectivamente. Estos se escogieron luego de realizar un premuestreo en
seis ecosistemas lénticos que se preseleccionaron con base en informacion bibliogréfica
en la que se establecen sus condiciones troficas (Conservacion Internacional Colombia,
2003; Moreno et al.,, 2005; Van der Hammen et al., 2008).Los seis ambientes del

premuestreo fueron:

Embalse de San Rafael: Ubicado en el municipio de La Calera, al noreste de la ciudad de

Bogota y al oriente del departamento de Cundinamarca, con una latitud norte de 4° 43
17” y una longitud oeste de 73° 58'. El embalse es parte integral del sistema Chingaza. Se
encuentra en el “piso bioclimatico” que corresponde al bosque Andino, a una altura de
2795 msnm. La precipitacion media anual es de 840 mm, la temperatura media es de
11,5°C y tiene la capacidad para albergar 70 millones de metros cubicos de agua, con
capacidad inundable de 371 ha (Acosta et al.,, 2009, slideboom.com, accedida el
26/09/2011; Represa de San Rafael, ingetec.com.co, accedida 26/09/2011). Debido a que

almacena agua del sistema Chingaza, sus condiciones son oligotréficas.

Laguna Verde o Verjén: Ubicada en el paramo de Cruz Verde, el cual se halla al suroeste

de la ciudad de Bogotd, a una altura de 3.300 msnm (paramo, accedida 26/09/2011). Por

ser una laguna de paramo, se considera oligotréfica.

Humedal Guaymaral: Se encuentra ubicado al Nor-Oriente del casco urbano de Bogota, a

la altura de la autopista norte con calle 220, asentado entre las localidades de Suba y
Usaquén. Limita por el Oriente con la Compafiia Nacional de Reforestacién, con la
automotriz Mazda y con el barrio Lucerna; al Sur con el Parque Cementerio Jardines de
Paz; al Occidente con el centro comercial BIMA y al Norte con la escuela de futbol
Alejandro Brand. Comprende una extension de 49.51 hectareas en el sector de
Guaymaral y 24 hectéreas en el de Torca, para una extension total de 73, 51 ha
(Humedales de Bogot4, bogota.gov.co accedida 18/08/2011; DAMA, 2000,
sogeocol.edu.co, accedida 18/08/2011).Se encuentra a una altitud de 2600 msnm, a una
latitud norte de 4° 35, y una longitud oeste de 74° 04’, la precipitacion es de
aproximadamente de 1000 mm anuales y la temperatura media es de 12,6°C (Moreno et
al., 2005; udca, accedida 26/09/2011). Es uno de los humedales menos contaminados de

Bogota (Pinilla, 2010), por lo cual su condicién seria mesotrofica.
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Humedal Santa Maria del Lago: Localizado en la localidad de Engativa en la ciudad de

Bogotd, limita al norte con la calle 80 y el conjunto residencial San Francisco, al oriente
con la avenida Boyacéa y el conjunto residencial Sago, al suroccidente con los barrios
Santa Maria del Lago y Tabora y al noroccidente con el barrio La Granja. Su extension
total es de 4 ha aproximadamente. Presenta una humedad relativa del 80%, una
precipitacion media anual de 793 mm y la temperatura es de 13,4°C (Humedales de
Bogot4, bogota.gov.co, accedida 26/09/2011). En este humedal se han realizado acciones
de limpieza y eliminacién de aguas residuales desde hace mas de 10 afios. Debido a

esto, Santa Maria del Lago tiende a ser mesotréfico (Pinilla, 2010).

Humedal de Tibanica: Ubicado al suroccidente de Bogot4, entre la localidad de Bosa

(barrios Manzanares y Laureles) y el municipio de Soacha en el sector Potrero Grande.
Su extensién es de 10 ha aproximadamente, sin incluir la extension que abarca el drenaje
de la quebrada Tibanica. La precipitacion media anual es de 600 mm, la temperatura de
13°C y la humedad relativa de 60% (DAMA, 200, sogeocol.eud.co, accedida 18/08/2011).
Debido a la fuerte contaminacion organica e industrial a que esta sometido este humedal,

es de caracteristicas eutréficas (Pinilla, 2010).

Humedal Juan Amarillo; Se encuentra en la localidad de Suba. Limita al norte con los

barrios el Rubi, Joroba, San Cayetano, Villa Rincén, Carolina, Atenas, Cafiiza, Nueva
Tibabuyes y Miramar, por el oriente con los barrios Almirante Cdlon, Bachué, Ciudad
Hunza y con la transversal 91, por el occidente con los barrios Lishoa y Santa Cecilia y
con el rio Bogot4, y al sur con El Cortijo, Bachué y la Ciudadela Colsubsidio (Humedales
de Bogotd, bogota.gov.co, accedida 26/09/2011). La precipitacion media anual es de 1000
mm, la temperatura es de 12,6°C y la humedad relativa de 64,3% (DAMA, 2000,
sogeocol.edu.co, accedida 18/08/2011). El rio Juan Amarillo, que alimenta este humedal,
le aporta grandes cantidades de materia organica y otros contaminantes, razon por la cual

es de aguas eutroficas (Pinilla, 2010).

4.2. Toma de datos fisicoquimicos
En el premuestreo se midieron varios parametros fisicoquimicos del agua (Tablas 3 y 4)
en cada uno de los seis sistemas lénticos, con el fin de elegir los tres sistemas mas

representativos de condiciones oligo, meso y eutréficas respectivamente, de acuerdo a los

40



resultados arrojados por el indice de estado tréfico de Carlson (IET). En los tres sistemas

seleccionados se llevaron a cabo los muestreos definitivos.

Estos tres ecosistemas escogidos se visitaron entre enero y febrero de 2012 (periodo
seco), y entre marzo y abril de 2012 (periodo lluvioso). En cada periodo y en cada sistema
se efectud el muestreo de los pardmetros fisicoquimicos del agua (Tabla 3).Tanto para el
premuestreo como para los muestreos definitivos, en cada cuerpo de agua se eligieron
tres puntos que representaran las condiciones general en de todo el sistema. En cada uno
de estos puntos se tomaron tres muestras a profundidades diferentes (al 15, 50 y 100%
de atenuacion de la luz, como lo indica Ramirez, 2000) mediante una botella
muestreadora de 2 litros de capacidad (modelo Alpha horizontal). Las aguas de cada
profundidad se mezclaron en un balde de 6 L para obtener una muestra integrada, de la
cual se tomaron los volumenes necesarios para determinar las variables biolégicas y

fisicoquimicas en el laboratorio (Tabla 4).

Variable Unidad Material y/o Método
Transparencia m Disco secchi, d=0,30m
Profundidad m Disco secchi, d=0,30m
Oxigeno disuelto mg/l Oximetro Hach HQ40d
% saturacion O2 % Oximetro Hach HQ40d
Temperatura °C Oximetro Hach HQ40d
pH Unidades de pH Potenciometro Hach HQ40d
Conductividad eléctrica uS. cm-l Conductimetro Hach HQ40d
Solidos disueltos mg/l Conductimetro Hach HQ40d

Tabla 3. Variables fisicoquimicas medidas en campo.
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Variable Unidad Método Equipo

Nitritos (NOZ) mg/I Diazotizacion Espectrofotometro
Hach DR2000

Nitratos (NOs) mg/I Reduccién de Cadmium Espectrofotometro
Hach DR2000

Amonio (N H4) mg/| Nessler Espectrofotometro
Hach DR2000

Ortofosfatos (PO43) mg/I Acido ascorbico Espectrofotometro
Hach DR2000
DBOs mg/I Incubacion Incubadora de

DBOs
Solidos suspendidos mg/I Granulometria Balanza analitica
Clorofilasa, by c mg/m?® Espectrofotometria Espectofotbmetro

Tabla 4. Variables fisicoquimicas tomadas en laboratorio. En todos los casos se siguieron
las metodologias estandar de APHA et al. (2005).

4.3. Preparacion y fijacién de las muestras de fitoplancton
De la muestra integrada se tomé en un frasco &mbar un volumen aproximado de 250 ml,
el cual se mantuvo refrigerado hasta su traslado al laboratorio, donde se filtr6 para la

extraccion de clorofila a (ver procedimiento mas adelante).

De la misma muestra integrada se tomaron volimenes para analisis cuantitativos y

cualitativos del fitoplancton, las cuales se trataron con los siguientes preservantes:

Preservacion de muestras cuantitativas con solucion de lugol: se prepar6 disolviendo 2 g
de cristales de yodo y 20 g de ioduro de potasio en 200 ml de agua destilada, mas 20 ml
de &acido acético glacial, y se almacen6 en botella de color ambar. De esta solucion se
adicionaron 2 ml a 300 ml de la muestra integrada previamente homogenizada, esto con
el fin de agregar peso a las paredes celulares y hacer mas rapida la sedimentacion de las

algas para su posterior cuantificacion (Ramirez, 2000; Ramirez, 1982). Las muestras
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preservadas con lugol se mantuvieron en oscuridad para evitar la degradacion del yodo

por la luz.

Preservacion de muestras cualitativas con solucion Transeau: se prepard mezclando seis
partes de agua destilada, tres partes de alcohol etilico al 90% y una parte de formol al
40%, respetando la relacién 6:3:1. Posteriormente se adicionaron 150 ml de esta solucion
a 150 ml de la muestra integrada, esto con el fin de conservar los colores de los
organismos para facilitar la posterior identificacion de los mismos (Ramirez, 2000;
Ramirez, 1982).

4.4. Observacién y andlisis de muestras de fitoplancton

4.4.1. |dentificacién del fitoplancton:

La identificacion de las algas preservadas con la soluciébn Transeause realizd en un
microscopio directo, mediante claves taxondémicas tales como Bellinger y Sigee (2010),
Bicudo y Bicudo (1970), Coesel (1987), Parra et al. (1982), Tell y Conforti (1986) y

Yacubson (1980), entre otras.

4.4.2. Recuento de las microalgas:

Se us6 el método de sedimentacion en camaras de Utermoéhl (Lund et al., 1958). Para ello
se llenaron camaras tubulares con un volumen estandar de la muestra, el cual se dej6
sedimentar por un lapso de 24 horas. Luego las camaras se colocaron en un microscopio
binocular invertido, en el que los objetivos estan debajo del fondo de la camara de
recuento. Se realizd6 un conteo parcial mediante el método de campos aleatorios, que
consiste en tomar campos al azar, en los que se cuentan la cantidad de organismos por
campo hasta llegar a un minimo de 100 células de la especie mas frecuente y se aplicé la
siguiente férmula, para obtener el niumero de células por volumen de agua (Ramirez,
2000; Ramirez, 1987):
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Organismos por mililitro= nF/sch
Donde:
n= nimero de organismos contados

superficie en mm? del campo del microscopio

(72}
1]

o
1]

ndmero de campos contados
h= altura de la muestra en la camara en mm

F= factor de conversion= 10° mm?/ 1ml

4.4.3. Cuantificacién de biomasa fitoplanctonica:

Teniendo en cuenta que la clorofila a es el principal pigmento fotosintético presente en el
fitoplancton, se realizaron mediciones de la misma con el fin de estimar la biomasa de
clorofila de fitoplancton presente en cada uno de los sistemas Iénticos. Para esto se llevo
a cabo el siguiente protocolo (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005; Elosegi y
Sabater, 2009; GOmez y Aristegui, ulpgc.es, accedida 20/10/2011):

1. Extraccion de pigmentos

1.1 Los pigmentos se mantuvieron en un lugar donde la incidencia de la luz fuera minima

o nula.

1.2 La muestra se concentr6 mediante el filtrado de 200 ml a través de un filtro de
microfibra de vidrio (GF/F) (este volumen V se expresa en litros). Cuando fue
necesario, la muestra se almaceno6 en botellas opacas o color ambar y se mantuvo fria
(alrededor de 4°C).

1.3 El filtro se introdujo en un tubo de vidrio y se afiadieron entre 5y 10 ml de solucion de
acetona al 90%. Posteriormente el tubo con el filtro se dejé en la oscuridad por un

tiempo minimo de 12 horas a una temperatura de 4°C.
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1.4 El tubo se sometié a un bafio de ultrasonido durante 5 minutos.

1.5 Finalizada la extraccion, el solvente se filtr6 a través de otro filtro de microfibra de
vidrio. Este proceso y la lectura espectrofotométrica se realizaron con luz muy tenue,

ya que el extracto es muy sensible a la luz.

2. Andlisis Espectrofotométrico

2.1 Se llené una celda del espectrofotometro con el extracto acetoénico filtrado.

2.2 Se ley6 la absorbancia a 750 nm en el espectrofotometro. Cuando el valor fue superior

a 0.015, se filtr6 nuevamente para reducir la materia en suspension.

2.3 Se leyeron las absorbancias a 430, 480, 510, 630, 647 y 664nm en los extractos.
Después la celda se lavé con acetona al 90% y se hicieron las lecturas con este
disolvente en cada una de las longitudes de onda, con el fin de corregir la absorbancia

debida al reactivo (Blanco).

2.4 Se adicionaron 2 gotas de acido clorhidrico diluido al 0,1 Na la celda y se agit6 para

degradar los pigmentos, luego de lo cual se hicieron mediciones a 665y 750 nm.

3. Analisis de resultados
Para el célculo de la concentracion de las distintas clorofilas se utilizaron las
ecuaciones propuestas en APHA et al. (2005) que se muestran a continuaciéon (los
resultados se obtienen en mg/m®):
Clorofila a = 11.85(0D664) — 1.54(0OD647) — 0.08(OD630)

Clorofila b = 21.03(0D647) — 5.43(0D664) — 2.66(0D630)
Clorofila ¢ = 24.52(0D630) — 7.60(0D647) — 1.67(0OD664)
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4.5. Métodos de Andlisis Numérico

Los indices de estado trofico (IET de Carlson, indices de Thunmark y Nygaard, indice
trofico planténico, indice saprébico de Palmer) se calcularon segun lo indica la bibliografia
(Ramirez, 2000; De la Fuente, 2004) y los computos se realizaron utilizando la hoja de
calculo Excel. Esta aplicacion también se utilizé para elaborar graficas de abundancias.
Se calcularon indices de diversidad de especies como Shannon, Simpson y Pielou. Para
conocer que parametros fisicoquimicos tuvieron mas influencia en la caracterizacion de
los ecosistemas, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP).La organizacion
espacio temporal del fitoplancton se explor6 mediante un analisis multidimensional no
métrico (NMDS) (indice de similaridad de Bray-Curtis). Para ello se emplearon las
variables que presentaron mayor coeficiente de variacién. A fin de explorar la relacion
entre la composicion de especies del fitoplancton en los humedales y las caracteristicas
fisicoguimicas del agua, se realiz6 un andlisis de correspondencia canonica (ACC), con
las variables fisicogquimicas que mayor coeficiente de variacion presentaron y con las
especies mas abundantes encontradas en cada sistema. El célculo de la diversidad y la
ejecucion de las pruebas multivariadas se hicieron con el programa de distribucién libre
PAST version 2.16 (Hammer et al., 2001).
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5. RESULTADOS
5.1. Premuestreo

5.1.1. Pardmetros Fisicoquimicos

Para cada sistema se obtuvieron los valores de los parametros fisicoquimicos (Tabla 5).
En los datos registrados se observa que los valores fluctuaron entre sistemas, aunque se
presentaron ciertas similitudes en algunas variables. Por ejemplo, el
O,mostréconcentraciones similares entre Santa Maria del Lago y Guaymaral, y entre El
Verjon y San Rafael. Este comportamiento también se ve reflejado en variables como la

DBOsy las clorofilas a, b y ¢ (Tabla 5).

Variables Tibanica Juan Sta. Maria  Guaymaral Verjén San
Amarillo del lago Rafael

O, (mgll) 0,48 9,14 2,99 2,64 5,99 7,52
% saturacion O, 6,39 133,97 29,99 17,68 88,03 114,53
Conductividad 1190,78 140,98 199,01 362,78 8,90 42,18
eléctrica (uS/cm)
Solidos disueltos 749,89 76,37 116,24 198,72 550 26,42
(mgfl)
Profundidad (m) 0,90 2,50 0,72 1,68 0,41 1,00
DBOs 19,27 5,93 2,47 4,30 0,57 2,27
Solidos suspendidos 0,09 0,06 0,10 0,11 0,03 0,03
totales (mg/l)
Chla (mg/m?) 24,56 69,02 22,25 30,07 1,53 8,10
Chlb (mg/m?) 0,00 6,12 2,16 3,38 0,43 0,23
Chlc (mg/m?) 1,63 16,04 2,18 3,33 0,68 2,07
Nitratos (mg/l) 0,07 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Nitritos (mg/l) 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
Amonio (mg/l) 4,78 0,74 0,35 0,90 0,36 0,18
Fosfatos (mg/l) 6,93 0,23 0,28 0,24 0,24 0,23

Tabla 5. Datos fisicoquimicos de los seis sistemas lénticos evaluados en el premuestreo.
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5.1.2. Estado Troéfico

Con algunos de los parametros fisicoquimicos registrados se calcul6 el indice ponderado
de estado tréfico de Carlson (IET). Se observa que los humedales Tibanica y Juan
Amarillo presentaron los valores mas altos (mayor grado de trofia), mientras que el
embalse de San Rafael y la laguna El Verjon tuvieron los valores mas bajos. Los
humedales Guaymaral y Santa Maria del Lago mostraron valores intermedios (Tabla 6).

ECOSISTEMA IET Condicién
Tibanica 87,50 Alta trofia
Juan Amarillo 73,93 Alta trofia
Sta. Maria del Lago 69,95 Moderada trofia
Guaymaral 71,76 Moderada trofia
El Verjon 58,97 Meno trofia
San Rafael 59,20 Menor trofia

Tabla 6. Valores del indice ponderado de estado tréfico de Carlson (IET).

5.1.3. Sistemas seleccionados

El andlisis de componentes principales (ACP) de los datos fisicoquimicos medidos en el
premuestreo muestra las variables que tuvieron mas influencia en la caracterizacion de
los ecosistemas. La agrupacion de los ecosistemas confirma la separacion mostrada por
el IET de Carlson (Figura 4).
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Figura 4.Andlisis de componentes principales (ACP) para el premuestreo.

Teniendo en cuenta el estado tréfico de cada sistema evaluado, la similitud entre
sistemas, la posicidn geogréfica y la accesibilidad, los ambientes seleccionados para
realizar los muestreos de las épocas seca y lluviosa fueron: como sistema oligotrofico el
embalse de San Rafael, como sistema mesotréfico el humedal Santa Maria del Lago y

como sistema eutrofico el humedal Juan Amarillo (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de los tres humedales seleccionado para los muestreos definitivos
(Google Earth, 2012).

5.2. Muestreo

5.2.1. Pardmetros Fisicoquimicos

Para cada sistema se obtuvieron los valores de los parametros fisicoquimicos (Tabla 7) en
cada periodo climético. En los datos registrados se observa que los valores fluctuaron
entre si, para cada sistema y por época, de forma diferente, lo que indica que algunas
variables fisicoquimicas son mas determinantes y diferenciadoras que otras. Por ejemplo,
el O, fluctué entre los 1.10 y 5.69 mg/l, mientras que el pH oscil6 entre 6.82 y 7.46
unidades (Tabla 7).

Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis de componentes principales (ACP) se realizé
Gnicamente con las variables cuyo coeficiente de variacion fueron mayores. Estas fueron
el porcentaje de saturacion de O,, la conductividad eléctrica (CE), la transparencia Secchi,
la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), los solidos totales, las clorofilas a, b y ¢ (Chla,
Chlb, Chlc, respectivamente), los nitratos y los fosfatos. En este mismo ACP, la
explicacion de los dos primeros ejes (componentes) de la variacion del ambiente
fisicoquimico, fue del 80.3% y 80.4% para las épocas seca y lluviosa, respectivamente
(Tabla 8).
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Variables SR. Seca SR. STA. Seca STA. JA. Seca JA.

Lluviosa Lluviosa Lluviosa
O, (mg/l) 5,69+0,62 5,66+0,22 2,61+0,31 1,10+0,23 5,48+0,95 5,22+0,84
% saturacion O, 80,22+11,51 81,90+2,74 38,44+5,02 15,62+3,28 78,68+13,5 76,02+12,2
T 16,77+0,03 16,74+0,15 18,70+£0,43 17,36%0,20 18,13+0,20 18,42+0,27
pH 7,15+0,33 7,20%0,06 6,99+0,07 6,82+0,07 7,46%0,22 7,37+0,03
Cond Elec (uS/cm) 49,89+1,03 47,38+0,97 195,80+3,90 181,99+10,0 136,13+1,36 136,44+8,42
Soélidos disueltos 28,00+0,56 26,58+0,56 106,43+0,59 101,87+6,02 74,96+0,27 72,07+0,82
(mgfl)
Transparencia (m) 3,00+2,99 3,28+0,08 1,58+0,11 1,74+0,40 0,48+0,07 0,49+0,06
Profundidad (m) 32,60+10,0 1,85+0,37 1,96+0,53 3,92+0,47 4,34+0,39
DBOs 1,97+0,81 3,33+0,35 4,40+1,68 2,80+0,43 6,00+1,22 4,17+0,15
Sélidos suspendidos
totales (mg/l) 0,00+0,00 0,00+0,00 0,01+0,00 0,00+0,00  0,02+0,00 0,02+0,00
Chla (mg/m3) 12,40£10,04 2,53£0,98 8,62+3,11 42,08+11,87 73,31%48,2 41,09+11,3
Chlb (mg/ms) 0,57+0,25 0,49+0,11 1,58+0,18 49,74+17,4 0,10+0,91 43,55+14,9
Chlc (mg/m®) 3,16+1,71 1,21+0,30 1,36x0,88  89,61+33,8 14,50+10,45 76,72+26,3
Nitratos (mg/l) 0,02+0,01 0,04+0,02 0,03+0,00 0,05+0,04 0,07+0,02 0,05+0,02
Nitritos (mg/l) 0,00+0,00 0,01+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,01+0,00
Amonio (mg/l) 0,26+0,10 0,38+0,01 0,39+0,09 0,43+0,03 0,49+0,06 0,50+0,04
Fosfatos (mg/l) 0,39+0,15 0,16+0,04 0,23+0,06 0,32+0,26 0,44+0,16 0,44+0,30

Nitrégeno Inorgénico 0,29+0,10 0,42+0,01 0,42+0,09 0,48+0,05 0,56+0,03 0,56+0,03
Disuelto (mg/l)

Tabla 7. Promedios y desviaciones estandar de los datos fisicoquimicos de los tres
sistemas lénticos estudiados, registrados en la época seca y lluviosa; SR: San Rafael,
STA: Santa Maria del Lago, JA: Juan Amarillo.

El ACP muestra la agrupacion de los sistemas segun las variables fisicoquimicas que mas
los influencian. Da una idea de la organizacién de dichas variables en los ecosistemas
trabajados. Tanto en la época seca como en la lluviosa, el embalse de San Rafael se
encuentra altamente asociado a la mayor transparencia del agua y a un porcentaje de
saturacion de oxigeno elevado; el humedal Santa Maria del lago esta determinado por la
alta demanda biolégica de oxigeno y por las clorofilas y la conductividad eléctrica y en el

humedal Juan Amarillo son la demanda biolégica de oxigeno, los sélidos totales, los
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nitratos y los fosfatos las variables importantes. En este ultimo humedal las clorofilas a'y ¢
son particularmente influyentes en la época lluviosa (Figuras 6 y 7).

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
Componente | Valor Propio | % varianza | Componente | Valor Propio | % varianza
1 5,0 50,04 1 5,14 51,48
2 3,02 30,24 2 2,88 28,88
3 0,96 9,70 3 1,19 11,98
4 0,72 7,28 4 0,48 4,89
5 0,18 1,86 5 0,14 1,42
6 0,05 0,59 6 0,12 1,24
7 2,76E-02 0,28 7 0,006 0,07
8 1,54E-03 0,02 8 5,14E-03 0,05

~ Tabla 8.Valores propios y varianza explicada por las variables fisicoquimicas con respecto
a los componentes del ACP. Noétese que los dos primeros ejes presentan los valores mas
altos.
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Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) para la época seca. Las estrellas
azules corresponden a Santa Maria del Lago, las verdes a San Rafael y las rojas a Juan
Amarillo. En cada ecosistema se indican los tres sitios de muestreo con los nimeros 1, 2

y 3.
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Figura 7.Andlisis de componentes principales (ACP) para la época lluviosa. Las estrellas
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Amatrillo. En cada ecosistema se indican los tres sitios de muestreo con los numeros 1, 2

y 3.

5.2.2. Comunidades Fitoplancténicas

El fitoplancton de cada ecosistema muestreado presentd diferencias en composicién. Las
especies encontradas se agruparon por clases con el fin de tener una idea general acerca
del tipo de comunidad mas abundante en cada ambiente en particular (Anexo 1). En el
embalse de San Rafael la clase mas abundante fue Chlorophyceae, con el mayor nimero
de especies encontradas y un porcentaje de abundancia mayor al 50%; de este grupo las
especies mas numerosas fueron Elakatothrix gelatinosa, Scenedesmus af. granulatus,
Radiococcus nimbatus y Sphaerocystis schroeteri (Figura 9).La composicion varié entre
épocas climaticas, pero Elakatothrix gelatinosa mantuvo su predominancia en los dos
periodos. La segunda clase mas abundante en San Rafael fue Dinophyceae, con la
especie Peridinium cinctum y el género Gymnodinium sp. Como los taxones mas

abundantes. La clase Zignematophyceae tuvo una representacion significativa gracias a la
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abundancia de Arthrodesmus incus. Las clases restantes estuvieron poco representadas

(Figura 8y Anexo 2).

Individuos/ml (%)

100%

90% H Zignematophyceae
80%
70% # Chlorophyceae
60% @ Bacillariophyceae
50%
40% ® Euglenophyceae
30% .
50% L1 Dinophyceae
10% ® Xanthophyceae

0%

0 ® Cryptophyceae

SR - SR - Sta - Sta - JA - JA -
época época época época época época u Chrysophyceae
seca lluviosa seca lluviosa seca lluviosa

Figura 8. Porcentajes de individuos por mililitro en cada clase taxon6mica, en los tres
sistemas lénticos evaluados; SR: San Rafael, STA: Santa Maria del Lago, JA: Juan
Amarillo.

Figura 9. Especies fitoplanctonicas mas abundantes en el embalse de San Rafael. A:
Elakatothrix gelatinosa; B:Scenedesmus af. granulatus; C:Radiococcus nimbatus;
D:Sphaerocystis schroeteri; E:Peridinium cinctum; F:Gymnodinium sp.; G:Arthrodesmus
incus.
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Figura 10. Especies fitoplancténicas mas abundantes en el humedal Santa Maria del
Lago. A: Phacus orbicularis; B:Phacus helikoides; C:Phacus longicauda; D:Lepocinclis
ovum; E:Euglena tripteris; F:Strombomonas p; G:Crucigenia quadrata; H:Dictyosphaerium
pulchellum; I: Trachelomonas volvocina; J:Oocystis marssonii; K:Oocystis sp.
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Figura 11. Especies fitoplanctonicas mas abundantes en el humedal Juan Amarillo. A:
Ceratium hirundinella; B:Peridinium cinctum; C:Trachelomonas hispida; D:T. volvocina;
E:Lepocinclis salina; F:Phacus longicauda; G:Asterionella formosa; H, |1, J, K, L:Oocystis
sp; M:Monoraphidium sp; N:Closteriopsis sp.
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En el humedal Santa Maria del Lago la clase mas abundante en las dos épocas climaticas
fue Euglenophyceae, que superé el 80% de la densidad total. La especie mas dominante
fue Trachelomonas volvocina. El género Phacus también fue importante a través de las
especies P. longicauda, P. orbicularis y P. helikoides. Otras euglendfitas representativas
fueron Lepocinclis ovum, Euglena tripteris y el género Strombomonas sp. Por otro lado, la
clase Chlorophyceae presentdé un porcentaje mucho menor pero no despreciable; las
especies mas notables fueron Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium pulchellum y el
género Oocystis. (Figuras 8 y 10 y Anexo 2).

Por dltimo, en el humedal Juan Amarillo se presenté una mayor equidad en cuanto a la
representacion de las clases, lo que corresponde a una mayor diversidad de especies. En
la época seca la clase mas representativa fue Dinophyceae, con una alta abundancia de
Ceratium hirundinella y Peridinium cinctum. Le siguio la clase Euglenophyceae, con las
especies Trachelomonas hispida, T. volvocina, Lepocinclis salina y Phacus longicauda. En
la época lluviosa la clase mas representativa (con un poco mas del 50% de abundancia)
fue Chlorophyceae, con los taxones Monoraphidium sp, Closteriopsis sp y Oocystis spp.
Le siguieron en orden de importancia las clases Euglenophyceae, Dinophyceae y
Bacillariophyceae, con las especies T. volvocina, C. hirundinella y Asterionella formosa,

respectivamente (Figuras 8 y 11y Anexo 2).

5.2.2.1. Abundancias de las clases de fitoplancton en los dos periodos

Las figuras 12, 13 y 14 muestran las abundancias de las distintas clases de fitoplancton
en organismos por unidad de volumen (ind/ml) para las dos épocas de muestreo. Como
se puede ver, en San Rafael las clases mas representativas (Chlorophycea, Dinophycea,
Zignematophycea) mantuvieron su importancia entre una y otra época climatica. Solo las
cianoficeas se redujeron al pasar del periodo seco al lluvioso. En Santa Maria del Lago
fue notable el incremento del fitoplancton en la época de lluvias, pero en términos
generales los grupos dominantes fueron los mismos. Para Juan Amarillo la composicion
se conservé de un periodo al siguiente, con cierto aumento de las diatomeas y las

cloroficeas en la época lluviosa.
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Figura 12. Numero de individuos por mililitro en cada clase taxon6mica, en el embalse de

San Rafael; SR: San Rafael.
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Figura 13. Numero de individuos por mililitro en cada clase taxonémica, en el humedal

Santa Maria del Lago; Sta: Santa Maria del Lago.
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Figura 14. Numero de individuos por mililitro en cada clase taxonomica, en el humedal
Juan Amarillo; JA: Juan Amarillo.

5.2.2.2. indices de diversidad de especies

Los indices de diversidad reafirman la representacion que tienen las especies en cada
sistema. Las diversidades de Simpson y de Shannon fueron mayores tanto en el embalse
de San Rafael como en el humedal Juan Amarillo, mientras que la dominancia fue mayor
gue la diversidad en el humedal Santa Maria del lago. Como se ve, a mayor diversidad,
mayor equitabilidad y menor dominancia (Figura 15).
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Figura 15. indices de diversidad y dominancia de especies para cada sistema en cada
época evaluada; SR: San Rafael, STA: Santa Maria del Lago, JA: Juan Amarillo.

5.2.3. Organizacion espacial y temporal del fitoplancton

El analisis multidimensional no métrico (NMDS) presentd un valor de Stress de 0,2099
gue se considera moderadamente aceptable. EI NMDS muestra la organizacion y
distribucion espacio temporal del fitoplancton en los tres sistemas analizados y detecta un
patron claro de ordenacion de las especies fitoplanctonicas, segun el cual. Especies tales
como Elakatothrix gelatinosa son propias de sistemas oligotroficos y se presentd
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Unicamente en San Rafael y géneros tales como Trachelomonas y Phacus son tipicos se
sistemas meso y eutroficos y se presentaron en Sta. Maria del Lago y Juan Amarillo

Stress: 0,2099
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Figura 16. Valor de stress del analisis multidimensional no métrico (NMDS).
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Figura 17. Andlisis multidimensional no métrico (NMDS) para las dos épocas climaticas
evaluadas. Las estrellas azules corresponden a Santa Maria del Lago, las verdes a San
Rafael y las rojas a Juan Amarillo.

5.2.4. Influencia del ambiente fisicoquimico sobre el fitoplancton

El andlisis de correspondencia candnica (ACC) permite obtener una aproximacion a la
manera como las variables fisicoquimicas del agua influencian la composicién de
especies fitoplancténicas en cada humedal. En el ACC de los sistemas estudiados, la
explicacién que tienen los dos primeros ejes (componentes) con respecto a la variacion
del ambiente fisicoquimico, fue del del 45,9% y el 29,2%, respectivamente. El valor de p
para estos ejes fue menor a 0.05 segun la prueba de MonteCarlo, lo cual demuestra que
la organizacion detectada no se debe al azar. En la figura se observa que en San Rafael
donde las variables de transparencia y porcentaje de saturacion de oxigeno tuvieron
mayor peso, las especies representativas fueron cloroficeas (Elakatothrix gelatinosa,

Scenedesmus af. granulatus, Radiococcus nimbatus y Sphaerocystis schroeteri) vy
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dinoficeas (Peridinium cinctum y el género Gymnodinium sp). En Santa Maria del Lago

donde las variables DBO, clorofila a, b y ¢, y la conductividad eléctrica tuvieron mayor

peso, las especies representativas fueron euglenoficeas (Trachelomonas volvocina, P.

longicauda, P.

Strombomonas spp.). y por ultimo en Juan Amarillo donde las varibles DBO, Solidos

orbicularis y P. helikoides,

Lepocinclis ovum, Euglena tripteris,

Suspendidos Totales, Clorofila, Fosfatos y Nitratos tuvieron mayor peso, las especies

representativas fueron dinoficeas (Ceratium hirundinella y Peridinium cinctum) y

euglenoficeas (Lepocinclis salina, Phacus longicauda).

Tabla 9. Valores de las variables en todos los vectores del analisis de correspondencia

Valores propios de los ejes Permutacion de Monte Carlo
Componente | Valor Propio | % varianza | Componente | Valor Propio p

1 0,74698 45,98 1 0,747 0,009901
2 0,47472 29,22 2 0,4747 0,009901
3 0,31731 19,53 3 0,3173 0,0297
4 0,030462 1,875 4 0,03046 0,7327
5 0,021166 1,303 5 0,02117 0,1782
6 0,017043 1,049 6 0,01704 0,06931
7 0,012479 0,7681 7 0,01248 0,0297
8 0,0031958 0,1967 8 0,003196 0,7921
9 0,0013271 0,08168 9 0,001327 0,604
10 3,41E-07 2,10E-05 10 3,41E-07 0,8812

candnica (ACC). Notese que los dos primeros ejes presentan los valores mas altos.
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Figura 18.Andlisis de correspondencia canoénica (ACC). La estrella azul corresponden a
Santa Maria del Lago, la verde a San Rafael y las rojas a Juan Amarillo.

5.2.5. indices de estado trofico

Segun los valores obtenidos para los diferentes indices. San Rafael no se considera como
sistema oligotrofico, sino como un sistema mesotrofico. Y tanto Santa Maria del Lago
como Juan Amarillo son sistemas eutréficos. Los distintos indices coinciden en que San
Rafael es un sistema mesotréfico y Santa Maria del Lago y Juan Amarillo son eutroficos,
sin embargo el indice ponderado de estado tro6fico de Carlson indica que todos los
sistemas evaluados son eutréficos, ya que valores superiores a 54 indican eutrofia del

sistema.
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INDICES SR SR _Sta. Sta. JA. JA.
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa

indice ponderado de 63 58 64 70 76 74
estado tréofico de
Carlson (IET)

indice compuesto de 2 3 8 9 4 13
Thunmark y Nygaard

indice tréfico 22 5 31 100 25 20
plancténico (ITP)

indice saprobico de 3 3 5 5 8 5
Palmer

Tabla 10. Diversos indices que muestran la trofia de cada ecosistema en cada época
evaluada.

5.2.6. Representatividad de Chlorella vulgaris y Scenedesmus ovalternus

La figura 19 deja ver que la especie C. vulgaris estuvo presente en todos los ecosistemas
estudiados, pero tuvo mayor abundancia en Juan Amarillo, el cual se considera un
ambiente eutrofico. Por otra parte, se observa cierta tendencia a un aumento en la
abundancia en el periodo lluviosa, excepto en San Rafael. La especie S. ovalternus no se
registré en ninguno de los cuerpos de agua considerados en este estudio, aunque otras

especies del género Scenedesmus si estuvieron presentes en estos ecosistemas.
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Figura 19. Abundancias de Chlorella vulgaris en las dos épocas climaticas.
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6. DISCUSION

6.1. Premuestreo

Segun el criterio de aplicacién del indice de estado trofico de Carlson (IET), todos los
sistemas evaluados serian considerados como eutréficos, ya que los valores obtenidos
fueron superiores a 54. Sin embargo los pardmetros fisicoquimicos mostraron que los
humedales Tibanica y Juan Amarillo tuvieron los valores mas altos de nutrientes y materia
organica, mientras que el embalse de San Rafael y la laguna El Verjén tuvieron los mas
bajos; por su parte los humedales Guaymaral y Santa Maria del Lago mostraron datos
intermedios (Tabla 5).

El humedal Tibanica presenté un valor muy alto de fésforo en comparaciéon con Juan
Amarillo. Este nutriente se considera el factor mas importante de eutrofizacion en
sistemas acuéticos lénticos (Ramirez & Machado, 1982). Ademas, segun lo reportan
Ramirez y Machado (1982), estas concentraciones pueden aumentar considerablemente
en época de lluvia, gracias a la acciébn mecanica de la misma que arrastra sedimentos y

multiples sustancias que por medio de la lixiviacion aumentan dichos niveles.

Es importante resaltar que en el momento en que se realizé el premuestreo en Tibanica,
no habia espejo de agua, ya que todo el humedal se encontraba completamente cubierto
por macrdfitas. Ademas se percibi6é un olor a putrefaccién y fue dificil tomar las muestras
fisicoquimicas y bioldgicas. Los valores mas altos registrados para este humedal fueron
los pertenecientes a las variables de conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos, lo
cual concuerda con los datos reportados por Pinilla (2010) para este mismo humedal. En
definitiva, Tibanica presentd un estado hipereutréfico y polisaprobico que lo colocaban en

condiciones muy extremas para los fines buscados por este trabajo.

Es por esto que se seleccion6 como sistema eutréfico el humedal Juan Amarillo. A pesar
de las altas concentraciones de nutrientes, este sistema, presentdé mayores
concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, los cuales fueron criterios importantes
de seleccion, ya que estas medidas indican condiciones aceptables para el desarrollo de

la comunidad fitoplanctonica.

Los humedales candidatos a ser seleccionados como sistema mesotréfico eran Santa

Maria del Lago y Guaymaral. En primer lugar es importante destacar que no fue posible
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realizar el muestreo en el sector central de Guaymaral porque el exceso de vegetacion
acuatica impidio la presencia de un espejo de agua. Por lo tanto las muestras se tomaron
en un lago aledafio al humedal, cuyas aguas alimentan dicho ecosistema. Los andlisis
fisicoquimicos permitieron determinar que el humedal Santa Maria del Lago era el mas
idoneo, no solo por su facil acceso, sino porque variables influyentes como él %
saturacion O, y las clorofilas a, b y ¢ presentaron valores superiores y variables como el

DBO:s, el amonio y los fosfatos fueron menores en comparacion con Guaymaral.

Por ultimo, entre la laguna El Verjon y el embalse de San Rafael se seleccion6 como
sistema oligotréfico al embalse por ser mas accesible para la toma de muestras y

presentar mejores condiciones en cuanto a concentraciones de oxigeno y clorofila.
6.2. Muestreo

6.2.1. Parametros fisicoquimicos

El ACP muestra los parametros mas influyentes y representativos que definen las
caracteristicas del agua en cada sistema evaluado. El embalse de San Rafael, un sistema
oligotréfico como se deduce de sus variables de oxigeno y nutrientes, estd muy
influenciado por la transparencia y por el porcentaje de saturacién de oxigeno, que
presentaron los valores mas altos en este ecosistema, independientemente de la época
de muestreo. Segun lo reporta Henao (1987 en Vasquez et al., 2006), la transparencia
Secchi varia de acurdo el estado en el que se encuentren los ecosistemas acuaticos.
Transparencias mayores a 1,6 m indican que el ecosistema se encuentra en estado de
oligotrofia, entre 1,6 y 0,8 m, indican un estado mesotréfico y cuando son menores a 0,8
m la condicion es de eutrofia. Los resultados de transparencia (Tabla 7) indican que San
Rafael es un ecosistema oligotréfico, Santa Maria del Lago es mesotroéfico y Juan Amarillo
es eutrdéfico, independientemente del periodo climético. El porcentaje de saturacion de
oxigeno también es un indicador del grado de trofia. Por ejemplo, en San Rafael los
porcentajes fueron mayores al 80%, lo cual es coincidente con su condicion de oligotrofia,
ya que segun Ramirez (1987), a mayor transparencia del agua mayor facilidad para
realizar la fotosintesis y por ende mayor disponibilidad de oxigeno. Por supuesto, la
oligotrofia implica también bajas densidades algales, ya que no hay suficientes nutrientes
para sostener una comunidad fitoplancténica abundante. También Delgadillo y Gongora

(2008) reportan que en un sistema oligotrofico la concentracion de oxigeno es mucho
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mayor que en sistemas meso y eutroficos. En estos Ultimos se pueden presentar desde
condiciones hipdxicas hasta situaciones de anoxia, dependiendo de factores propios de
cada sistema, tales como la carga de materia organica y la cantidad de nutrientes que le
llegan.

El humedal Santa Maria del lago, considerado como un sistema mesotréfico en este
estudio, se encuentra mayormente influenciado por la demanda biolégica de oxigeno
(DBOs), la conductividad eléctrica (CE) y las clorofilas a, b y ¢ (Chla, Chib y Chic,
respectivamente).La Chlb parece ser especialmente abundante en este humedal. Al
respecto, es importante recordar que este tipo de clorofila es caracteristica de la
euglendfitas y las cloroficeas. Estos valores se presentaron en mayor o en menor grado

segun la época, pero siempre fueron los mas representativos del sistema (Figura 6y 7).

La demanda biologica de oxigeno es una estimacion de la cantidad de materia organica
gue contiene el cuerpo de agua, que indirectamente se mide con base en la cantidad de
oxigeno que se requiere para oxidar biolégicamente la materia organica presente
(Fluoreciencia, accedida 05/10/2012). Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que
el humedal Santa Maria del Lago presenta una alta carga de materia orgdanica,
proveniente de multiples fuentes tales como restos vegetales, sdlidos, eses de animales o
liberacion extracelular de compuestos disueltos, entre otros (Vidal, accedida
07/08/2012).Esto concuerda con lo reportado por Pinilla (2010), quien afirma que en
Santa Maria del Lago el exceso de materia organica en los sedimentos aumenta la
demanda biolégica de oxigeno. Ademas, los mayores niveles de DBOs explican la baja
concentracion de oxigeno en el agua en este humedal (Tabla 3). Estos datos contrastan
con lo reportado por Alvarez (2009), quien sefiala que el humedal Santa Maria del Lago
es un sistema oligotrofico; por supuesto, dicho trabajo no es estrictamente limnolégico,
por lo que las interpretaciones que se deriven de él deben tomarse con precaucién. En la
presente investigacion se pudo establecer que los valores fisicoquimicos del agua
corresponden mas bien a los de un sistema mesotrofico, muy cercano a ser eutréfico Esto
puede ser un indicio de que la cantidad de materia organica en el agua es elevada, muy
posiblemente por el crecimiento masivo de la vegetaciobn acuatica. Ademas, los
sedimentos podrian conservar aun grandes cantidades de nutrientes que mantendrian un
estado tréfico elevado por muchos afios. Afirmar que el humedal se encuentra en un

estado de mesotrofia, es coherente con lo reportado por Lépez (2012), en donde se
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determind el estado trofico de este humedal segun las variables fisicoquimicas. Reportan
que segun la transparencia y la relacion N:P el humedal se considera como un sistema
mesotroéfico, pero segun el amonio, nitrito, nitrato y ortofosfatos el humedal se considera
como un sistema eutrofico. En dicho estudio también se categorizé el humedal como un
sistema que tiende a la eutrofia con base en variables cualitativas, se afirma que presenta

un olor vegetal fuerte, el agua presenta un color pardusco y el fondo es fangoso negruzco.

La conductividad eléctrica es una medida de la presencia de iones en el agua y es una
manera indirecta de conocer la concentracion de sales disueltas (Fluoreciencia, accedida
06/10/2012). En Santa Maria del Lago los valores de CE fueron los mas altos, tanto en la
época seca como en la lluviosa (195,8 y 181,99uS/cm, respectivamente) (Tabla 7).La
materia organica presente en el cuerpo de agua puede aportar parte de dichos iones
durante su degradacion (Pinilla, 2010).

Cuando las concentraciones de fésforo soluble (ortofosfatos) son mayores a 0,014 mg/L,
el cuerpo de agua se encuentra en un estado eutréfico (Henao de Uribe, 1987, citada por
Vasquez et al., 2006).Segun los resultados obtenidos, todos los ecosistemas estudiados
se podrian clasificar como eutroficos, aunque Santa Maria esta en un posicion intermedia
y Juan Amarillo tendria tendencia a ser hipereutréfico (Tabla 7). Las concentraciones de
ortofosfatos y nitratos estan muy relacionadas, es decir que cuando un nutriente aumenta,
generalmente el otro también lo hace. Esto se debe a que la fuente de estos elementos,
que se consideran fundamentales para el crecimiento y el desarrollo del fitoplancton, es la
misma: aguas residuales cargadas de estos nutrientes. El nitrégeno y el fésforo son
factores limitantes en casi todos los ecosistemas acuaticos continentales, aunque de los
dos, el fésforo se considera como el mas importante y limitante. Segin Ramirez vy
Machado (1982) el fésforo es el responsable directo de la eutrofizacion en lagos,
embalses y humedales. En el caso del humedal Juan Amarillo, los elevados valores de
ortofosfatos parecen estar asociados a la alta carga de materia organica (medida a través
de la DBOs) que traen las aguas residuales. Como lo indica Ramirez (1987) (Tabla 7),
esto también se relaciona con las grandes cantidades de sélidos totales que pueden llegar

a un sistema acuatico.

En general el humedal Juan Amarillo presenta caracteristicas propias de un sistema

eutréfico, tales como una alta concentracién de nutrientes (nitratos y fosfatos), baja
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transparencia del agua por una gran cantidad de solidos suspendidos y alta carga de
materia organica representada en valores elevados de DBOs. Es factible esperar entonces
que este sistema presente una alta productividad primaria (Delgadillo y Géngora, 2008;
Pinilla, 2010).

Hay que tener en cuenta que algunos autores consideran que en el tropico, los sistemas
acuaticos sufren mas de limitacion por nitrégeno que por fosforo (Lewis, 1987; 2000;
2002; Ramos-Higuera et al., 2008). Si esto es asi, los humedales andinos tendrian un
estado trofico menor al que se establece con base en la concentracion de fésforo. Por lo
tanto, San Rafael si seria oligotréfico y Santa Maria mesotréfico. Sera necesario en

futuros estudios evaluar estas suposiciones.

Por ultimo, es preciso resaltar que en los humedales de la Sabana de Bogot4, como los
evaluados en el presente estudio (Santa Maria y Juan Amarillo), las condiciones de
eutrofia son normales. Como lo sefialan Horner y colaboradores (2001), los humedales
son de manera natural sistemas eutréficos y saprobicos; por supuesto, los procesos de
urbanizacion incrementan los nutrientes y la materia organica en estos ambientes. El
embalse de San Rafael, por su parte, es claramente oligotréfico, lo cual tampoco es
sorprendente, ya que acopia aguas de paramo muy desmineralizadas y limpias del
Parque Nacional Natural Chingaza. Segun Delgadillo & Gongora (2008), este tipo de
sistemas de aguas abiertas y generalmente con alta transparencia, son

caracteristicamente oligotréficos.

6.2.2. Comunidades Fitoplanctdnicas

El fitoplancton es una comunidad acuética que habita la columna de agua y como tal
depende de los demés factores que la componen. Es por eso que las clases mas
representativas son propias de las condiciones oligo, meso o eutréficas ocasionadas por

las caracteristicas fisicoquimicas del agua en cada sistema.

Como ya se menciond en parrafos anteriores, el embalse de San Rafael presenta
caracteristicas propias de un sistema oligotréfico. En este embalse la clase
Chlorophyceae fue la més abundante en términos de individuos por mililitro. Segun Pinilla
(2010), su presencia esta asociada a altas concentracién de oxigeno, ya que es un grupo
con una alta actividad fotosintética que requiere aguas transparentes (algas de sol).

Aunque Pinilla (2000) registra varias especies de la clase Chlorophyceae como
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bioindicadoras de ecosistemas meso y eutroficos, Reynolds (1997) afirma que también
existen taxones de Chlorophytas oligotréficas, tales como Sphaerocystis, Coenococcus,
Kirchneriella y Radiococcus.

La clase Dynophyceae fue la segunda mas abundante en San Rafael, con la especie
Peridinium cinctum y el género Gymnodinium sp. como los taxones dominantes. Esto
concuerda con lo reportado por Reynolds (1997), quien indica que los dinoflagelados se
pueden encontrar tanto en ambientes oligotréficos como meso y eutréficos, siendo las
especies Peridiniumin conspicuum y Gymnodinium fuscum tipicas de aguas oligotroficas y
especialmente tolerantes a bajo pH. Estas dos especies pertenecen a los mismos géneros

gue fueron abundantes en el embalse.

El humedal Santa Maria del Lago presenta condiciones entre meso y eutroficas, lo cual es
coherente con el domind de la clase Euglenophyceae en este ecosistema, en especial de
Trachelomonas volvocina. Segun Pinilla (2000), esta especie es comun en todo tipo de
ambientes, sin embargo es mucho mas representativa en aguas meso y eutroficas, por lo
que se considera bioindicadora de estos niveles de trofia (Vasquez et al., 2006).Los
géneros Phacus y Lepocinclis también contribuyeron al alto porcentaje que tuvo la clase
Euglenophyceae en este sistema. Esto concuerda con lo reportado por Vasquez y
colaboradores (2006), quienes afirman que estos géneros son indicadores de la presencia
de materia organica en el ecosistema. En el estudio realizado por Pinilla (2010) en
algunos humedales de Bogotd, las Euglendfitas predominaron en Guaymaral, el cual es
un humedal similar en sus caracteristicas fisicoquimicas a Santa Maria del Lago. Los dos

se consideran sistemas mesotroficos (ver datos del premuestreo, Tabla 5).

En términos generales, muchos autores concuerdan en que las especies pertenecientes a
la clase Euglenophyceae son muy comunes en sistemas con una alta carga de materia
organica (Ramirez, 2000; Pinilla, 2010; Véasquez et al., 2006).No obstante, Ramirez
(2000) afirma que la presencia de esta clase de especies no solo se ve influenciada por la
cantidad de materia orgénica, sino también por la estratificacion y estabilidad de la
columna de agua. De esta manera, las euglenoficeas prosperan mejor en aguas estables

y saprobicas.

Ademas de los argumentos ya presentados, la notable dominancia de la clase

Euglenophyceae puede explicarse por los altos valores de conductividad eléctrica
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medidos en este ecosistema (Tabla 7). Esto se debe a que una alta conductividad indica
abundantes sales disueltas, las cuales aumentan la densidad del agua. Bajo estas
condiciones, la flotabilidad de los organismos fitoplanctonicos se vea perjudicada (tienden
a sedimentarse) y las microalgas desarrollan adaptaciones para aprovechar la poca
disponibilidad de luz y subsistir. Entre estas adaptaciones se encuentran las formas
ornamentadas como las que presentan las desmidias, pero también las formas flageladas,
cilindricas y con envolturas protectoras, como es el caso de Phacus, Lepocinclis, Euglena

y Trachelomonas.

El humedal Juan Amarillo es claramente eutrofico debido a sus altas las concentraciones
de fosforo y nitrégeno. Como ya se menciond, la productividad primaria acuatica,
especialmente en aguas superficiales, frecuentemente esta limitada por la disponibilidad
de estos nutrientes (Beardall et al., 2001; Le6n & Chalar, 2003). Esto los convierte en
factores limitantes, aunque segun Ramirez y Machado (1982) los nitratos no influyen
mucho en el incremento del fitoplancton, mientras que los ortofosfatos si tienen una
relacién directa con la abundancia algas, es decir que los ortofosfatos aumentan y
disminuyen de manera directa con el fitoplancton. Como ya me mencioné anteriormente,
esto es materia de discusién, ya que trabajos recientes han mostrado que en el trépico el
nitrdgeno es mas limitante (Lewis, 1987; 2000; 2002; Ramos-Higuera et al., 2008) o
almenos co-limitante (Sterner, 2008). En cuanto a la composicidn fitoplancténica de Juan
Amarillo, la clase mas abundante en la época seca fue Dinophyceae, con el dominio de
Ceratium hirundinella y Peridinium cinctum; en la época lluviosa predominaron las
Chlorophyceae, con los géneros Monoraphidium sp, Closteriopsis sp y Oocystis spp.
Segun lo reportado por Pinilla (2010) para este mismo humedal, las especies dominantes
fueron Euglenofitas y Chlorofitas, 1o que concuerda con el presente estudio, ya que tanto
en la época seca como lluviosa, la segunda clase mas abundante fue Euglenophyceae.
Ademas esta alta representacion de las Euglenoficaes facilmente se puede relacionar con
los valores de DBOs en Juan Amarillo (Tabla 7). En cuanto a la clase Dinophyceae,
Ramirez (1987) menciona que Peridinium presenta una relacion directa con los fosfatos,
es decir que a mayor cantidad de este nutriente mayor abundancia de ese género. Por su
parte, Reynolds (1997) indica que el género Ceratium spp y la especie Peridinium cinctum
son muy comunes en sistemas tipicamente eutréficos y pueden desarrollar grandes

biomasas. Ademas, Ceratium hirundinella presenta una correlacion positiva con la
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concentracion de fésforo soluble (Arauzo y Alvarez, 1994). Estos autores también indican
que Asterionella sp. Es una de las especies mas representativas de lagos eutroficos.

Como se sabe, todas las divisiones de las algas tienen clorofila a, pero las clorofilas b, cy
d solo estan presentes como pigmentos accesorios en determinados grupos (Mora et al.,
2002). La clorofila b es propia de las clases Euglenophyceae, Chlorophyceae y
Chrysophyceae, la clorofila ¢ se encuentra en las clases Dinophyceae, Cryptophyceae y
Bacillariophyceae (Parra et al., 1982; Mora et al., 2002) y la clorofila d es exclusiva de
Rhodophyceae y Cyanophyceae. Por lo anterior, las proporciones en que se encuentran
estos pigmentos dan una idea de la composicion fitoplancténica que presenta un
ecosistema. En el presente estudio, la concentracion de las clorofilas concuerda con las
especies dominantes en cada sistema. De esta manera, en el humedal Santa Maria del
Lago, donde las Euglenophyceas fueron muy abundantes, la clorofila b tuvo valores altos.
En Juan Amarillo predomino la clase Dinophyceae, por lo cual la clorofila ¢ fue elevada.
La abundancia de Chlorophyceae en el embalse de San Rafael explica la mayor

concentracion relativa de clorofila a en este sistema.

6.2.3. Organizacioén espacial y temporal del fitoplancton

El analisis multidimensional no métrico (NMDS), se basa en una matriz de distancia,
donde se colocan los puntos (datos) en un sistema de coordenadas (Hammer y Harper,
2012) y muestra claramente como se agrupan las especies por sistema. El valor de Stress
indica que tan bueno o malo fue el ajuste de los datos al modelo, su valor minimo es cero
y el maximo puede ser cualquier valor n. Segun Kruskal (1964), valores de Stress iguales
a 0.2 se consideran pobres, a 0.1 aceptables, a 0.05 buenos, a 0.025 muy buenos y si son
0.0 el ajuste es excelente. En este caso, aunque el modelo parezca ser pobre, se observa
una clara concordancia entre las agrupaciones por cuadrantes y la presencia y

abundancia de dichas especies en cada uno de los sistemas evaluados (Figura 17).

Con el fin de garantizar que la organizacion y distribucion de las especies en cada
ecosistema no es producto de una aleatoriedad de los datos sino que realmente tal
comportamiento ocurre en la naturaleza, se realiz6 el analisis de correspondencia
canonica (ACC), acompafiado de la prueba de Monte Carlo. En este andlisis se observa la
organizacion y distribucion de las especies en relacibn con las caracteristicas

fisicoquimicas del agua. Valores de p menores a 0.05 en la prueba de Monte Carlo
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indican que la confiabilidad del modelo es alta. Por lo tanto, las abundancias de los
taxones de algas en cada ambiente si estan afectadas por las variables fisicoquimicas
propias de cada sistema en particular (Fonturbel y Castafio, 2011) (Figura 18).

Consecuentemente, se puede aceptar la organizacién mostrada en el ACC, segun la cual
la mayor transparencia de San Rafael (por ser un ambiente oligotréfico) explica la
predominancia de algas que requieren mucha luz, como las cloroficeas. En Santa Maria,
donde el oxigeno es escaso y la materia organica alta (mesotrofia), prosperan bien las
Euglenoficeas. Los dinoflagelasgos y las Euglenoficeas se adaptan a las condiciones
eutréficas y saprébicas de Juan Amarillo (eutrdéfico).

En cuanto a la diversidad de las comunidades fitoplancténicas de estos humedales y del
embalse trabajados, se observo que el indice de Shannon Util para comparar resultados
de diferentes lugares y el indice de diversidad de Simpson, fueron altos tanto en San
Rafael como en Juan Amarillo, ya que estos lugares tuvieron mayor nimero de especies
pertenecientes a mayor nimero de taxones, mientras que en Santa Maria del Lago al
haber dominancia por parte de Euglenoficeas, los indices de diversidad fueron menores y
el de dominancia mayor. Esto también explica los valores de equitabilidad (Evenness), ya
gue a mayor dominancia menor equitabilidad y viceversa, porque muestra como estan
distribuidos los individuos de las especies. Hallar dichos indices para determinar la
complejidad y organizacion de estas comunidades en humedales es muy apropiado para
tener una idea general acerca del comportamiento que presenta, sin embargo este tipo de
indices presentan como desventaja que no incorporan magnitudes de tiempo o tasa de
renovaciéon (Polo, 2007; Neiff, 2000). En cuanto a las épocas es importante resaltar que
se presentd mayor diversidad en los meses de lluvias que en el periodo seco, esto
concuerda con lo reportado por Lebén y Chalar (2003) para embalses. Dichos autores
también reportan que para este tipo de ambientes a mayor saprobiedad mayor diversidad,
sin embargo este tipo de comportamiento no se presentd en San Rafael, pero si se
presentd en Juan Amarillo cuyos valores del indice saprébico de Palmer fueron los mas

altos y la diversidad también fue alta.
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6.2.4. indices de estado trofico

Segun el indice de Carlson, valores superiores a 54 indican eutrofia del sistema. Por lo
tanto, segun este indice todos los sistemas evaluados serian eutréficos. Como ya se
discuti6 atrés, los altos valores de fésforo no necesariamente indican eutrofia si el
nitrdgeno es escaso. Por lo tanto, el indice de Carlson parece sobreestimar el estado
trofico de los humedales y el embalse considerados.

Segun el indice compuesto de Thunmark y Nygaard, el embalse de San Rafael se
categoriza como un sistema mesotrofico por presentar valores entre 1 y 3, mientras que
los dos humedales se catalogan como sistemas eutroficos (indices superiores a 3). Este
indice también parece dar categorias tréficas mas altas de las reales, pero no hay

suficientes estudios en que se emplee y que permitan hacer comparaciones.

Para el ITP, valores cercanos a cero ocurren donde el sistema presenta casi
exclusivamente Desmideaceae, mientras que datos altos, cercanos a 100, indican que el
fitoplancton estd mayormente dominado por Euglenophyceae (De la Fuente, 2004). San
Rafael obtuvo los valores mas bajos debido a la presencia de desmidias y a la menor
concentracion de clorofila. Esto es coherente con lo hallado en San Rafael, ya que este
grupo de algas comuUnmente se encuentra en sistemas oligo a mesotréficos (Reynolds,
1998). Por su parte, en Juan Amarillo y Santa Maria del Lago el ITP fue alto, indicando la
abundancia de Euglenophycea y las mayores cantidades de clorofila. Esto fue
especialmente cierto en Santa Maria del Lago. Como ya se ha mencionado con
anterioridad, las Euglenoficeas son bioindicadoras de sistemas eutréficos, pero sobre todo

ricos en materia organica (Reynolds, 1998) (anexo 1).

El indice saprobico de Palmer sefiala que San Rafael se encuentra en un estado de
contaminacién organica fuerte por presentar valores entre 2,5 y 3,5, mientras que los dos
humedales tienen una contaminacién organica muy fuerte. Para Santa Maria y Juan
Amarillo, el indice de Palmer se puede considerar correcto, ya que en general los
humedales de Bogotéd se encuentran altamente afectados por las actividades antrépicas,
entre las que se encuentran la urbanizacién, la acumulacién de basuras y la
deforestacion, entre otras (LOpez, 2012). La categorizacion de San Rafael como sistema
con fuerte contaminacién organica no es coincidente con las verdaderas condiciones

limpias de este embalse. Muy posiblemente se presentan en San Rafael algunos taxones
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indicadores de poca materia organica que no se consideran en la tabla de los valores de
tolerancia empleados por esta metodologia. Habra que profundizar en préximos estudios
sobre este tema.

Por ultimo es importante resaltar que, independientemente de los valores arrojados por
los indices, se mantuvo constante la jerarquia entre sistemas, siendo Juan Amarillo el de
registros mas altos con todos los indices, San Rafael el de los valores mas bajos y Santa
Maria del Lago el de posicion intermedia. Esto indica con claridad que realmente estos
sistemas presentan condiciones fisicas y quimicas diferentes que facultan la presencia y
ausencia de ciertos grupos de algas (Tabla 10).

6.2.5. Chlorella vulgaris y Scenedesmus ovalternus
Chlorella vulgaris tuvo una representacion relativamente poco significativa en los tres
ambientes acuaticos seleccionados, en comparacion con otras especies, mientras que

Scenedesmus ovalternus no se presentd en ningun sistema.

No obstante, se pudo establecer que C. vulgaris tendi6 a tener mayor abundancia a
medida que la condicién tréfica aumentd. Por ello su densidad en individuos por mililitro
fue mas alta en el humedal Juan Amarillo, seguida del humedal Santa Maria del Lago. La
menor abundancia ocurrié en el embalse de San Rafael, independientemente de la época

climéatica.

Reynolds (1997) sefala que en general las especies del género Chlorella son muy
comunes en sistemas eutréficos. Ademas, Chlorella hace parte del nanoplancton, grupo
caracterizado por su pequefio tamafio, que varia entre 2 y 20 um. Los organismos
nanoplancténicos son de crecimiento rapido y alta productividad, por lo que llegan a
proliferar rapidamente y a dominar en el plancton de los sistemas acuéticos,
especialmente cuando los niveles de nutrientes y la disponibilidad de luz es elevada
(Reynolds, 1997). Esto explica por qué C. vulgaris fue mucho més abundante en Juan
Amarillo, ya que este sistema presento las més altas concentraciones de nutrientes (Tabla
7).

En cuanto a la abundancia de C. vulgaris en cada época climatica, se pudo observar que
tendié a ser mayor en la época lluviosa con respecto a la seca, tanto en Juan Amarillo

como en Santa Maria del Lago. Esto se pudo deber a que las lluvias arrastran sedimentos
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gue aumentan las concentraciones de nutrientes, y aunque en el presente estudio esto no
fue tan evidente, puede ser una condicion influyente en la proliferacion de Chlorella.
Reynolds (1998) hace énfasis en que Chlorella es un género muy tolerante al incremento
de nutrientes en el agua. Gracias a esta propiedad, sus especies se utilizan ampliamente
en tratamientos de aguas residuales y para eliminar metales pesados de los sistemas
acuosos, gracias a su alta capacidad de acumular metales disueltos, tales como el zinc y
el cadmio (llangovan et al., 1998).

Por otra parte, Scenedesmus ovalternus no se presentd en ninguno de los sistemas
evaluados. Sin embargo el género Scenedesmus si estuvo presente, tanto en Juan
Amarillo como en San Rafael. Aunque Reynolds (1997) establece que una de las
asociaciones mas comunes de encontrar en sistemas eutroficos es la de Chlorella con
Scenedesmus, Ankistrodesmus y Euglenoides, este mismo autor (Reynolds, 1998) aclara
que Scenedesmus se encuentra cominmente en aguas meso y eutroficas. No obstante
pueden existir algunas especies mas sensibles, como Scenedesmus af. granulatus, que
se hall6 en San Rafael, o Scenedesmus denticulatus que se ha reportado como

indicadora de oligotrofia en los embalses de Chisaca y Chuza (Pinilla, 2000).
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7. CONCLUSIONES

Los sistemas evaluados en el presente estudio presentaron altos niveles troficos, debido a
las elevadas concentraciones de nutrientes. Estos se generan por multiples factores, tales
como las actividades antropicas que ocasionan contaminacién directa en los humedales.
La entrada de nutrientes por parte de los afluentes puede ser el origen de estos
elementos en el caso del embalse San Rafael (rio Teusacd).

Las especies fitoplanctdénicas mas representativas por su presencia y abundancia fueron
diferentes en cada uno de los tres sistemas. Esto se debid a las variaciones en el estado
trofico que se presentaron entre estos cuerpos de agua. De esta manera, las especies del
fitoplancton se constituyen en bioindicadoras de una condicién especifica. Sin embargo,
algunas de esas especies (p.e. Oocystis spp. Phacus spp. Chlorella vulgaris, entre otros)
fueron comunes en mas de un sistema, mostrando su adaptabilidad y tolerancia a
ambientes con diferentes caracteristicas fisicoquimicas, por lo cual se les puede

considerar como taxones euridicos.

Las especies pertenecientes a la clase Euglenophyceae indicaron los procesos de meso a
eutrofia y sobre todo elevadas cantidades de materia organica (aguas saprObicas y

polisaprébicas).

Un grupo comun en todos los sistemas evaluados fue Chlorophyta, que estuvo presente
en diferentes porcentajes en cada cuerpo de agua, pero siempre fue representativo. Es
necesario por tanto trabajar a nivel de especies con esta clase, si se quieren utilizar como
bioindicadoras, ya que hay taxones propios de ambientes oligotréficos como Elakatothrix

gelatinosa, Y otros propios de aguas eutroficas, como Closteriopsis sp.

El presente estudio logr6 demostrar que las especies fitoplanctonicas responden a los
cambios fisicoquimicos y ambientales de manera casi inmediata, constatando que esta
comunidad es una excelente herramienta de la bioindicacibn en sistemas acuaticos,

principalmente Iénticos.

Las variables fisicoquimicas son fundamentales para comprender la presencia y
abundancia de las especies fitoplanctonicas presentes en un sistema acuatico. Esto
permite crear una relacion directa entre las especies presentes, su abundancia y el estado

trofico. Por ejemplo, Santa Maria del Lago es un sistema que al presentar alta DBOs,
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indicativa de una elevada cantidad de materia organica, presentd mayor cantidad de
especies pertenecientes a la clase Euglenophyceae, bioindicadoras de estados
saprébicos altos. En consecuencia, el estado trofico determinado para ese humedal en el
presente estudio (al igual que en otros) fue mesotréfico con tendencia a eutrofico.

La especie Chlorella vulgaris se presenté en todos los sistemas evaluados. Al parecer,
esta especie puede proliferar en cualquier ambiente; sin embargo en este estudio se
demostré que tiende a ser bioindicadora de sistemas eutroficos, ya que tuvo mayores
abundancias en sistemas con altas cantidades de nutrientes en el agua, comprobandose
la hipotesis planteada. En el caso de Scenedesmus ovalternus, no se pudo comprobar la
hipotesis de que esta especie es propia de ambientes oligotréficos, debido a que no se

registré en ninguno de los ecosistemas evaluados.

Los géneros Chlorella y Scenedesmus, en lineas generales, se pueden considerar
taxones generalistas, ya que no indican facilmente una condicidn especifica. Sin embargo
el presente estudio arroj6 datos que muestran la especificidad de ciertas especies a
ambientes con estados troficos especificos. Es el caso de Elakatothrix gelatinosa, que
solo se presentdé en ambientes oligotroficos, y de Closteriopsis sp., que estuvo
Unicamente en ambientes eutréficos. Esto indica que es importante replantear los indices
gue indican la trofia de los ecosistemas lénticos propios de Colombia, ya que los indices
usados en el presente estudio toman en cuenta otras especies y otros factores que tal vez
no brindan la informaciéon real del contenido de nutrientes de los sistemas lénticos

evaluados.

79



7. RECOMENDACIONES
Es importante monitorear las variables climaticas durante los muestreos con el fin de

conocer mejor su influencia sobre el comportamiento del fitoplancton.

Para futuros estudios, se recomienda realizar mayor nimero de muestreos en un tiempo
mas prolongado, con el fin de observar el cambio espacio temporal del fitoplancton a largo
plazo.

Cuando se habla de identificacion taxonémica para determinar el estado tréfico de un
sistema acuatico particular, es importante llegar al nivel de especie, ya que esto permitiria
definir exactamente qué taxones son indicadoras de un estado trofico en particular. De
esta manera se tendria mayor definicibn en el biomonitoreo o biorremediacion de los

ecosistemas acuaticos.

Algunos indices que indican el estado tréfico de sistemas acuaticos no tienen en cuenta
todos los aspectos relevantes. Es por esto que se recomienda trabajar un mayor nimero
de indices propuestos por diferentes autores, con el fin de obtener asi resultados

contrastables entre si.

Segun los resultados obtenidos se observa que los humedales evaluados son victimas de
la contaminacion ambiental generada por diferentes fuentes. Por lo tanto se recomienda
seguir monitoreado los cambios que presentan en cuanto a las variables fisicoquimicas y
la presencia y abundancia de especies fitoplancténicas, con el fin de plantear una

metodologia de recuperacién para dichos humedales.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Tortas de abundancia de especies agrupadas por clases en cada sistema (época

seca + época lluviosa).
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Individuos x ml - San Rafael
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Individuos x ml - Juan Amarrillo
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7

duos x ml en cada sistema evaluado, por punto y por época.

ivi

Anexo 2. Conteo de ind

Especies JA. L.ES|JA 2.ES|JA.3.ES|JA. L ELL|JA. 2. ELL|JA 3. ELL|STA. 1. ES|STA.2. ES|STA.3. ES|STA. 1. ELL| STA. 2. ELL| STA. 3. ELL|SR. 1. ES|SR. 2. ES|SR. 3. ES|SR. L ELL|SR. 2.ELL|SR3. ELL
C.hirundinella W18 77) 124398( 233312 169089 86283 54529  050]  000] 000 017 000 000 1182 175 2423 1000 705 000
Oocystis spp. 050| 1207) USTI| 4854 059 4783 2wl LA 0| 250 1213 2046 3348l 0000 8L%0]  110] 1057 1218
T.volvocing 688.10] 37785) SI6AQ| 179971) 172566 213603 136100 144744l 157681 96308 1068353 4979511  000]  000) 000] 03] L7 000
1. hispida 80160] 9333) 130013 837 000p 000f  000f 000 000 000 000 000f 000) 000] 000] 000] 000 000
Peridinium cinctum 922 4878 4525 16741 15454 20656  000] 000 259 00 202 000 9257 16448 5287 240 176 3348
A. formosa 4256 13051 10686 91241 119766 12149  000]  000]  000] 1800 000 033 000 000 000] 000] 000 000
Ulothrix sp. Q5% %% 78] 83 000 957  000]  000] 000 000 000 000{ 000) 000] 000] 000] 000 000
Monoraphidium sefiforme 922 5T 5343 16403 1317%| 147325 - 000] 000 000 000 000 000{ 000 000] 000] 000] 000] 000
Lepocinclis salina 013 6304 5343 M| 19817 2916  000p  000] 000 000 000 000f 000) 000 000] 000] 000 000
P. longicauda 838 UM 84 B 570 870 00[ 163 12% 900 809 033 000 000 000] 000] 000 000
Crucigeniella apiculata dar 000 0000 83 1288 957 000]  000] 000 000 000 000f 197 000 88 040] 35 913
Tribonema sp. 75 %% 267 000 1288 57400 047 000 O 017 000 017|000 000 000] 000] 000 000
Gymnodinium sp. 1090 5232 6234 000 000 000]  000]  000] 000 000 000 000 580 417 8B T %% U3
Chlorella vulgaris Q5 450 89 5022 1288 57400 1361  000] 649 900 809 2146 2954 000 1100 030 L7634
Coelastrum cambricum Q5 1 1781 418 H7 82 0000 000 000 000 000 000 000) 000] 000] 000] 000 000
Mallomonas spp. Q% M s . 000  70] Sl 1744 S840 1350 2022 246 1576 000 2200 000[ 17 983
Chroococcus p. 1419 1744 000f 000 1268 2870 000f 000 000 000 000 000 1182 2643 000] 0200 000 000
Cyclotella meneghiniana 1000 581 89 3348 33 32 000]  000) 000 1350 1618 000f 3% 00 000 0200 17 000
Crucigenia quadraia 4960 285 0000 1674 3863 5740 6L TS 3% 20| 5257 L7384 000 220 0200 L7 000
Spirulina sp. 2.8 581 000f 020 o00] 02f 000f 000 017 450 000 017| 000) 000 000] 000] 000 000
Staurastrum anachne 283 0000 000f 000 o00p 000f 000f 000] 000 000 000 000 000) 000] 000] 000] 000 000
Scenedesmus quadricauda 109 B2 672 87 10302 198 000 000 000 000 000 000f 000) 000] 000] 000] 000 000
Scenedesmus bicaudatus 109 1063 8%l 837 000p 000f  000f 000 000 000 000 000f 000) 000 000] 000] 000 000
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Especies JA.L.ES|JA. 2. ES|JA. 3. ES|JA. 1. ELL|JA. 2. ELL|JA. 3. ELL[STA. 1. ES| STA. 2. ES| STA. 3. ES| STA. 1. ELL| STA. 2. ELL| STA. 3. ELL| SR. 1. ES| SR. 2. ES| SR. 3. ES|SR. 1. ELL|SR. 2. ELL|SR.3. ELL
Gyrosigma spenceri 709 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Closterium sp. 14190 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 017 0,00 0,33 0,17 0,33 017] 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Navicula sp. 4966 0001 0,00 0,00 0,00 0,00 681 2325 3244 9,00 1213 050 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Closterium acutum 7090 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0000 000 000f 000 0,00 0,00 0,00
Cymbella sp. 14190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 581 0,00 0,17 0,00 000] 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Cosmarium sp. 2838 0000 000 2511 2576 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Euglena tripteris 7090 000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,81 000 1298 450 1213 017] 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Staurastrum sp. 709 581 891 1674 000] 3827 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Tetraedron sp. 7090 000 000 0,00 020 2870 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Pediastrum duplex 000 000 891 837 1288 9,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Closteriopsis sp. 000]  000[ 000 184993 267863] 223857 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000f 000 0,00 0,00 0,00
Nephrocytium agardhianum 000 1744 0001 2511 2576 28,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0000 1971 000 000 0,80 529 0,00
Dictyosphaerium pulchellum 000] 581 000[ 13393 16741] 16263 10889  8720] 10382 4050 0,00 000 000 000f 000 0,00 0,00 0,00
Aphanocapsa sp. 000 000 000 30972[ 321,95 287,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Phacus curvicauda 000 000 000 8,37 0,00 0,20 0,00 0,00 017 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Scendesmus sp. 000 000 000[ 1674 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Sphaerocystis sp. 000 000 0,00 000 1288 9,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Euglena acus 000]  000[ 000 0,00 0200 1913 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0100 000 000 0,00 0,00 0,00
Gomphonema sp. 000 000 000 0,00 0,00 0,00 6,81 0,00 0,00 017 0,50 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Lepocinclis ovum 000  000[ 000 0,00 0,00 000] 6125 6394 4542 9,00 20,22 6439) 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Kirchneriella obesa 000 000 000 0,00 0,00 0,00 6,81 581 033 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Scenedesmus af. armatus 000  000[ 000 0,00 0,00 0,00 1361 11,63 6,49 9,00 8,09 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Coelastrum microporum 000 000 000 0,00 0,00 0,00 6,81 0,00 017 9,00 8,09 033 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Achnanthes brevipes 000 000 000 0,00 0,00 0,00 017 0,67 0,67 4,50 12,13 000 000 000f 000 0,00 0,00 0,00
Oscillatoria sp. 000]  000[ 000 0,00 0,00 0,00 017 1744 6,49 22,50 017 017] 000 000 000 0,00 0,00 0,00
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Especies JA. 1.ES[JA. 2. ES|JA. 3. ES|JA. L ELL|JA. 2. ELL[JA. 3. ELL| STA. 1. ES| STA. 2. ES| STA. 3. ES|STA. 1. ELL| STA. 2. ELL| STA. 3. ELL|SR. 1. ES|SR. 2. ES| SR. 3. ES|SR. 1. ELL[SR. 2. ELL|SR.3. ELL
Anabaena sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,50 4,04 017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhodomonas sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 591 0,00 0,00 010 352 0,00
Uroglena sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 0,33 21,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Phacus orbicularis 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 450 16,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Elakatothrix gelatinosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,50 0,00 0,00 393,92] 375,95| 440,56 830 109,26] 164,37
P. helikoides 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 017 017 8,09 017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Synedra sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 581 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria leptostauron 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 581 017 0,00 4,04 21,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Strombomonas sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,04 0,00 0,00 2,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Synura uvella 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cosmarium bioculatum 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sphaerocystis schroeteri 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 7878 7636 77,10 0,50 352 3,04
Radiococcus nimbatus 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 10045 76,36 66,08 390 5111 5479
Scenedesmus af. Granulatus 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 12802 11748 81,50 2,30 3348 13393
Arthrodesmus incus 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 4136 5287 50,66 520 79,30[ 143,06
Staurodesmus triangularis 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 17,73 587 0,00 0,10 1,76 0,00
Cosmarium contractum 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 2757] 2350 41,85 090 19,38 66,97
QOocystis lacustris 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 118 2350 0,00 0,00 000] 1826
Pleurotaenium sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spondylosium planum 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197 294 1762 0,10 529 913
Staurastrum gracile 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197 0,00 441 0,00 0,00 0,00
Closterium abruptum 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chodatella sp. 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000] 29,37 44,06 040 7,05 6,09
Staurastrum rotula 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Staurodesmus sp. 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,09
Staurastrum bullard 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,04
Oocystis marssonii 0,00 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,09
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Anexo 3. La tabla de clasificacion de especies por divisiones taxondmicas (promedio de

individuos x ml, por especie y por época climatica, los totales son la suma de promedios).

Clases Especies JA. Seca|JA. Lluviosa|STA. Seca|STA. Lluviosa|SR. Seca|SR. Lluviosa, Total
Chroococcus_sp. 10,54 13,86 0,00 0,00 12,75 0,07
Spirulina sp. 9,03 0,13 0,06 1,56 0,00 0,00
Cyanophyceae Oscillatoria_sp. 0,00 0,00 8,03 7,61 0,00 0,00 66,54
Anabaena sp. 0,00 0,00 0,00 2,90 0,00 0,00
Total 19,57 13,99 8,09 12,07 12,75 0,07
Uroglena sp. 0,00 0,00 0,00 10,27 0,00 0,00
Synura uvella 0,00 0,00 0,00 4,04 0,00 0,00
Chrysophyceae o iomonas spp. 25,94 15,15 43,43 18,39 5,99 363 43
Total 0,00 0,00 0,00 14,31 0,00 0,00
Rhodomonas sp. 0,00 0,00 0,00 3,00 1,97 1,21
Chryptophyceae [l 0,00 0,00 0,00 3,00 1,97 121 ©18
Tribonema sp. 45,26 23,43 0,11 0,11 0,00 0,00
Xanthophyceae [otal 45,26 23,43 0,11] 0,11 0,00 000 6891
Ceratium hirundinella 1665,29 1033,00 0,17 0,06 15,93 2,68]
Dinophyceae Peridinium_cinctum 295,42 206,17 8,65 6,74 103,31 17,84 3643.25
Gymnodinium_sp. 40,58 0,00 0,00 0,00 181,09 66,33 ’
Total 2001,29 1239,17 8,82 6,80 300,33 86,85
Trachelomonas volvocina 527,48 2087,13 1461,78 2335,37 0,00 0,69
Trachelomonas hispida 1018,36 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Lepocinclis salina 67,50 152,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Phacus longicauda 33,08 26,52 8,20 5,81 0,00 0,00
Euglena tripteris 2,36 0,00 6,59 5,60 0,00 0,00
Euglenophyceae Phacus curvicauda 0,00 2,86 0,06 0,00 0,00 0,00 7851.30
Euglena acus 0,00 6,44 0,00 0,00 0,03 0,00 ’
Lepocinclis ovum 0,00 0,00 56,87 31,20 0,00 0,00
Phacus orbicularis 0,00 0,00 0,00 6,89 0,00 0,00
Phacus helikoides 0,00 0,00 0,06 2,81 0,00 0,00
Strombomonas_sp. 0,00 0,00 0,00 1,35 0,98 0,00
Total 1648,78 2278,23 1533,56 2389,03 1,01 0,69
Asterionella formosa 96,31 1108,34 0,00 6,11 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 7,27 36,79 0,00 9,89 1,35 0,65
Gyrosigma spenceri 2,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula spp. 16,55 0,00 20,83 7,21 0,00 0,00
. . Cymbella sp. 4,73 0,00 1,94/ 0,06 0,00 0,00
Bacillariophyceae [=0 1 Honema sp. 0,00 0,00 2,27 0,22 0,00) 0.00] 134%37
Achnanthes brevipes 0,00 0,00 0,50 5,54 0,00 0,00
Synedra sp. 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00
Fragilaria leptostauron 0,00 0,00 1,99 8,50 0,00 0,00
Total 127,23 1145,13 29,47 37,54 1,35 0,65
Oocystis _spp. 192,78 419,15 14,94 18,70 38,33 7,95
Ulothrix_sp. 37,56 5,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Monoraphidium setiforme 73,74/ 1500,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Crucigeniella apiculata 21,51 10,27 0,00 0,00 3,59 4,35
Chilorella vulgaris 32,66 40,17 6,70 12,85 13,52 1,70
Coelastrum cambricum 25,94 35,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Crucigenia quadrata 24,30 37,59 58,58 26,91 2,05 0,65
Scenedesmus quadricauda 40,30 68,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Scenedesmus bicaudatus 30,49 2,79 0,00 0,00 0,00, 0,00
Tetraedron sp. 2,36 9,63 0,00 0,00 0,00 0,00
Pediastrum duplex 2,97 10,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Closteriopsis_sp. 0,00 2255,71 0,00 0,00 0,00, 0,00
Nephrocytium agardhianum 5,81 26,52 0,00 0,00 0,66 2,03
Dictyosphaerium pulchellum 1,94 154,66 99,97 13,50 0,00 0,00
Chlorophyceae [ anocapsa sp. 0,00 306,22 0,00 0,00 0,00 0.00] ©657:84
Scendesmus_sp. 0,00 5,58 0,00 0,00 0,00, 0,00
Sphaerocystis sp. 0,00 7,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Kirchneriella obesa 0,00 0,00 4,32 0,00 0,00, 0,00
Scenedesmus armatus 0,00 0,00 10,58 5,70 0,00 0,00
Coelastrum microporum 0,00 0,00 2,32 5,81 0,00 0,00
Elakatothrix gelatinosa 0,00 0,00 0,00 4,50 403,48 93,98
Sphaerocystis schroeteri 0,00 0,00 0,00 0,00 77,42 2,36
Radiococcus nimbatus 0,00 0,00 0,00 0,00 80,97 36,60
Scenedesmus af. Granulatus 0,00 0,00 0,00 0,00 109,00 56,57
Oocystis lacustris 0,00 0,00 0,00 0,00 11,77 6,09
Chodatella_sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 4,51
Qocystis marssonii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,03
Total 492,37 4896,02 197,41 87,97 765,25 218,82
Staurastrum anachne 9,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Closterium sp. 4,73 0,00 0,17 0,22 0,00 0,00
Closterium acutum 2,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cosmarium_spp. 9,46 16,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Staurastrum_sp. 7,27 18,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Cosmarium bioculatum 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
Arthrodesmus incus 0,00 0,00 0,00 0,00 48,30 75,85
Staurodesmus triangularis 0,00 0,00 0,00 0,00 7,87 0,62
Zignematophyceae |Cosmarium contractum 0,00 0,00 0,00 0,00 30,97 29,08, 280,01
Pleurotaenium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00
Spondylosium planum 0,00 0,00 0,00 0,00 7,51 4,84
Staurastrum gracile 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 0,00
Closterium abruptum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Staurastrum rotula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Staurodesmus_sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,03
Staurastrum bullardii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01
Total 33,28 35,29 0,17 0,33 97,50 113,44
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Anexo 4. ldentificacién taxonémica de las morfoespecies fitoplancténicas encontradas en
los tres sistemas evaluados (Juan Amarillo, Sta. Maria del Lago y San Rafael)

Clase: Cyanophyceae
Orden: Chroococcales
Familia: Chroococcaceae

Género: Aphanocapsa (Nageli, 1849)

Especie: Aphanocapsa sp.

Género: Chroococcus (Nageli, 1849)

Especie: Chroococcus sp.

Género: Merismopedia (Meyen, 1839)

Especie: Merismopedia sp.
Orden: Nostocales

Familia: Oscillatoriaceae
Género: Spirulina (Turpin ex Gomont, 1892)
Especie: Spirulina sp.

Spirulina jenneri

Género: Oscillatoria (vaucher ex Gomont, 1892)

Especie: Oscillatoria sp.

Familia: Nostocaceae

Género: Anabaena (Bory de Saint-Vincent ex Bornet & Flahault, 1886)

Especie: Anabaena sp.

Clase: Chrysophyceae
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Orden: Rhizochrysidales
Familia: Synuraceae
Género: Mallomonas (Perty, 1852)
Especie: Mallomonas sp. (1)
Mallomonas sp. (2)
Orden: Ochromonadales
Familia: Synuraceae
Género: Synura (Ehrenberg, 1834)
Especie: Synura uvella
Familia: Ochromonadaceae
Género: Uroglena (Ehrenberg, 1834)

Especie: Uroglena sp.

Clase: Xanthophyceae
Orden: Heterogloeaceae
Familia: Heterogloeaceae

Género: Gloeochloris (Korshikov, 1932)

Especie: Gloeochloris sp.
Orden: Tribonematales

Familia: Tribonemataceae
Género: Tribonema (Derbés & Solier, 1851)

Especie: Tribonema sp.

Clase: Cryptophyceae

Orden: Cryptomonadales



Familia: Cryptomonadaceae
Geénero: Rhodomonas (Karsten, 1898)

Especie: Rhodomonas sp.

Clase: Dinophyceae
Orden: Peridiniales
Familia: Ceratiaceae
Género: Ceratium
Especie: Ceratium hirundinella (pujardin, 1841)
Familia: Peridiniaceae
Género: Peridinium (Enrenberg, 1832)
Especie: Peridinium cinctum
Orden: Gymnodiniales
Familia: Gymnodiniaceae
Género: Gymnodinium (Ehrenberg, 1836)
Especie: Gymnodinium sp. (1)

Gymnodinium sp. (2)

Clase Euglenophyceae
Orden: Euglenales
Familia: Euglenaceae
Género: Trachelomonas (Ehrenberg, 1835)
Especie: Trachelomonas hispida
Trachelomonas volvocina

Género: Phacus (bujardin 1841)
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Especie: Phacus longicauda (bujardin 1841)
Phacus curvicauda
Phacus tortus
Phacus helikoides (Pochmann, 1942)
Phacus orbicularis (K.Hiibner, 1886)
Género: Lepocinclis (perty, 1849)
Especie: Lepocinclis ovum
Lepocinclis salina (F.E.Fritsch 1914)
Lepocinclis sp.
Género: Euglena (Ehrenberg, 1830)
Especie: Euglena tripteris
Euglena sp. (1)
Euglena sp. (2)
Euglena acus
Género: Strombomonas (Deflandre, 1930)

Especie: Strombomonas sp.

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Pennales
Suborden: Araphidineae
Familia: Diatomaceae
Género: Asterionella
Especie: Asterionella Formosa (Hassall 1850)
Género: Synedra (Ehrenberg, 1830)

Especie: Sinedra sp.
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Género: Fragilaria (Lyngbye, 1819)
Especie: Fragilaria leptostauron
Familia: Naviculaceae
Género: Gyrosigma (Hassall, 1845)
Especie: Gyrosigma af. Spenceri
Género: Navicula (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Especie: Navicula sp.
Género: Amphora (Ehrenberg ex Kiitzing, 1844)
Especie: Amphora sp.
Género: Cymbella (c.Agardh, 1830)
Especie: Cymbella sp.
Género: Gomphonema (Ehrenberg, 1832)

Especie: Gomphonema sp.

Suborden: Raphidineae
Familia: Achnanthaceae
Género: Achnanthes (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Especie: Achnanthes sp.

Achnanthes af. Brevipes

Orden: Centrales
Suborden: Coscinodiscineae
Familia: Melosiraceae
Género: Melosira (c.Agardh, 1824)
Especie: Melosira sp.
Familia: Thalassiosiraceae

Género: Cyclotella (Brébisson, 1838)
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Especie: Cyclotella meneghiniana
Clase: Chlorophyceae y Zignematophyceae
Orden: Chlorococcales
Familia: Oocystaceae
Género: Oocystis (Nageli ex A.Braun, 1855)
Especie: Oocystis spp.
Oocystis borgei (3.snow, 1903)
Oocystis marssonii (Lemmermann, 1898)
Oocystis lacustris
Género: Monoraphidium (Komarkova-Legnerova, 1969)
Especie: Monoraphidium sp.
Género: Chlorella (M.Beijerinck, 1890)
Especie: Chlorella sp. (1)
Chlorella sp. (2)
Chlorella vulgaris
Género: Nephrocytium (Nageli, 1849)
Especie: Nephrocytium agardhianum
Género: Closteriopsis (Lemmermann, 1899)
Especie: Closteriopsis sp.
Género: Kirchneriella (schmidle, 1893)
Especie: Kirchneriella obesa
Familia: Palmelleceae
Género: Sphaerocystis (R.Chodat, 1897)
Especie: Sphaerocystis sp.

Sphaerocystis schroeteri
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Familia: Scenedesmaceae
Geénero: Coelastrum (Nageli, 1849)
Especie: Coelastrum cambricum
Coeltastrum microporum
Género: Crucigenia (Morren, 1830)
Especie: Crucigenia quadrata
Género: Crucigeniella
Especie: Crucigeniella apiculata
Género: Scenedesmus (Meyen, 1829)
Especie: Scenedesmus arcuatus (Lemmermann, 1899)
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus sp. (1)
Scenedesmus af. Armatus
Scenedesmus af. Brevispina
Scenedesmus af. Granulatus
Familia: Hydrodictyaceae
Género: Pediastrum
Especie: Pediastrum duplex
Familia: Dictyosphaeriaceae
Género: Dictyosphaerium (Nageli, 1849)
Especie: Dictyosphaerium pulchellum
Familia: Dictyosphaeriaceae
Género: Botryoccoccus

Especie: Botryoccoccus sp.
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Familia: Coccomyxaceae
Geénero: Elakatothrix (wille, 1898)
Especie: Elakatothrix gelatinosa
Familia: Radiococcaceae
Geénero: Radiococcus (Schmidle, 1902)
Especie: Radiococcus nimbatus
Orden: Zignematales
Familia: Desmidiaceae
Género: Staurastrum (Meyen ex Ralfs, 1848)
Especie: Staurastrum sp. (1)
Staurastrum sp. (2)
Staurastrum sp. (3)
Staurastrum sp. (4)
Staurastrum anachne
Staurastrum gracile
Staurastrum chaetoceras
Staurastrum rotula
Staurastrum setigerum
Género: Cosmarium (Corda ex Ralfs, 1848)
Especie: Cosmarium sp. (1)
Cosmarium sp. (2)
Cosmarium sp. (3)
Cosmarium bioculatum
Cosmarium contractum

Cosmarium af. quadrifarium
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Geénero: Arthrodesmus (Enrenberg ex Ralfs, 1848)
Especie: Arthrodesmus octocornis
Arthrodesmus incus
Género: Closterium (Nitzsch ex Ralfs, 1848)
Especie: Closterium sp.
Closterium abruptum
Género: Staurodesmus (Teiling, 1948)
Especie: Staurodesmus sp.
Staurodesmus triangularis
Género: Spondylosium (Brébisson ex Kiitzing, 1849)
Especie: Spondylosium planum
Género: Xanthidium (Ehrenberg ex Ralfs, 1848)
Especie: Xanthidium antilopaeum
Xanthidium sp.
Género: Euastrum (Ehrenberg ex Ralfs, 1848)
Especie: Euastrum affine
Género: Pleurotaenium (Nageli, 1849)
Especie: Pleurotaenium sp.
Pleurotaenium coronatum
Género: Micrasterias (C.Agardh ex Ralfs, 1848)
Especie: Micrasterias af. arcuata
Familia: Mesotaeniaceae
Género: Genicularia (Bary, 1858)

Especie: Genicularia sp.

103



Orden: Ulothricales
Familia: Ulothricaceae
Género: Ulothrix (kiitzing, 1833)
Familia: Microsporaceae
Género: Microspora (Thuret, 1850)
Especie: Microspora sp.
Orden: Tetrasporales
Familia: Asterococcaceae
Género: Chlamydocapsa (Fott, 1972)

Especie: Chlamydocapsa plancténica
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Anexo 5. Registro fotografico morfoespecies fitoplancténicas del humedal Juan Amarillo.

Ceratium hirundinella

Phacus longicauda

Lepocinclis salina

Trachelomonas hispida

Lepocinclis salina

Aphanocaps p.

Staurastrum sp. (1)

Crucigenia quadrata

Trachelomonas hispida

Staurastrum anachne
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Oocystis borgei

Asterionella Formosa

Monoraphidium sp.

Peridinium cinctum

Chlorella sp. (1)

Peridinium cinctum

Chlorella vulgaris

: Mallomonas sp. (1)

Chroococcus sp.

Sphaerocystis sp.

Scenedesmus arcuatus

Cosmarium sp. (1)

Staurastrum gracile

Scenedesmus quadricauda
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Monoraphidium sp.

Staurastrum sp. (2)

Phacus longicauda

Scenedesmus sp. (1)

ek S

Lepocinclis salina

Spirulina sp.

Euglena tripteris

Coelastrum cambricum

Scenedesmus bicaudatus

Oocystis sp.

Oocystis sp.

Ulothrix Sp.

Cyclotella meneghiniana

Oocystis sp.

Phacus longicauda
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Trachelomonas hispida

Ceratium hirundinella

Pediastrum duplex

Monoraphidium sp.

Sl
.

Dictyosphaerium pulchellum

Gyrosigma af. spenceri

Nephrocytum ardhianum

Euglena acus

Closteriopsis sp.

Tribonema sp.

Phacus helikoides
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Anexo 6. Registro fotografico morfoespecies fitoplancténicas del humedal Santa Maria del

Lago.

Trachelomonas volvocina

Phacus longicauda

Ceratium hirundinella

Mallomonas sp. (1)

Navicula sp.

LR T e
Dictyosphaerium pulchellum

Amphora sp. (1)

Achnanthes sp.

Tribonema sp.

Synedra sp.
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Spirulina sp.

b5

Lepocinclis ovum

Chorella vulgaris

Amphora sp. (2)

Mallomonas sp. (1)

Mallomonas sp. (1)

Merismopedia sp.

Crucigenia quadrata

Dictyosphaerium
pulchellum

Oscillatoria sp.

Synurau vella

., "-‘"‘/

Cymbella sp.

Phacus curvicauda

Mallomonas sp. (2)

Trachelomonasvolvocina
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Trachelomonas volvocina

Achnanthes af. brevipes

Phacus helikoides

Arthrodesmus octocornis

Staurastrum gracile

Genicularia sp.

Strombomonas sp.

Oocystis marssonii

Coelastrum microporum

Anabaena sp.

Scenedesmus af. armatus

Closterium sp.

Elakatothrix gelatinosa

Euglena sp. (1)

Phacus helikoides

Staurtru sp. (3)
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Strombomonas sp.

Oocystis sp.

Euglena tripteris

| Te—_—

Strombomonas sp.

Synura uvella

L —

Peridinium cinctum

Uroglena sp.

Spirulina jenneri

Staurastrum chaetoceras

e |

——
inclis ovum

b S

Lepbc

N ¥
L .

Fragilaria leptostauron b

- o8 2
Euglena sp. (2)

Rhodomonas sp.
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Anexo 7. Registro fotografico morfoespecies fitoplancténicas del embalse de San Rafael.

Mallomonas p. 2)

Oocystis sp.

Elakatothrix gelatinosa

Arthrodesmus incus

Elakatothrix gelatinosa

Scenedesmus af. brevispina

Chlamydocapsa planctpnica

R !
Staurastrum sp. (4)

Nephrocytium agardhanum

Radiococcus nimbatus
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Elakatothrix gelatinosa

Arthrodesmus incus

Cosmarium sp. (3)

Oocystis lacustris

Spondylosium planum

Staurastrum sp. (4)

Oocystis marssonii

Mallomonas sp. (2)

Scenedesmus af.
Granulatus

Elakatothrix gelatinosa

Cyclotella
meneghiniana

phrocytium agdhan ‘

Staurodesmus triangularis

Staurodesmus sp.
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Elakatothrix gelatinosa

Nephrocytium agardhianum

Rhodomonas sp.

Staurastrum rotula

Xanthidium
antilopaeum

Closterium abruptum

Arthrodesmus
octocornis

Crucigeniella apiculata

~

Gymnodinium sp.

Pleurotaenium sp.

anthidium sp.

Cosmarium af. quadrifarium

Staurastrum setigerum

Euglena acus
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Pleurotaenium coronatum

Micrasterias af.
arcuata

Crucigeniella apiculata

Crucigen quadrata

Lepocinclis ovum

116




