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RESUMEN

El fitoplancton constituye uno de los componentes mds importantes de los ecosistemas dulceacuicolas lenticos, ya que representa
el recurso basal para el crecimiento y supervivencia de los demds organismos asociados con estos ecosistemas. Ademds, aporta
informacién relevante para el diagndstico del estado de conservacién de un cuerpo de agua, por su sensibilidad a un amplio
rango de tensores, reflejado en variaciones en su composicién y estructura. A pesar de varios estudios sobre la riqueza y dindmica
del fitoplancton en sistemas lenticos de zonas tropicales, el conocimiento en humedales someros de zonas bajas es escaso. En el
presente estudio se planteé determinar la composicién y estructura del fitoplancton y su relacién con variables fisicoquimicas, en el
humedal El Silencio (Tolima, Colombia), un sistema acuatico somero (profundidad < 1 m). Se realizaron ocho muestreos durante
un ciclo hidrolégico, colectando cuatro muestras en la zona limnética con red de plancton (23 pm). Se encontré que la comunidad
fitoplancténica estd compuesta principalmente por el phylum Euglenozoa (78,9 %), seguido de Chlorophyta (17,5 %) y en menor
proporcién por los phyla Cyanobacteria (2 %), Bacillariophyta (0,92 %), y Charophyta (0,10 %). Las variables fisicoquimicas que
mds incidieron en la composicién de la comunidad fitoplancténica fueron alcalinidad y fésforo total. Asimismo, la dindmica del
fitoplancton estuvo influenciada por los cambios climdticos y los niveles de precipitacién. La presencia de Lepocinclis, Actinastrum,
Trachelomonas, Phacus y Euglena mostraron una representatividad mayor del 90 %, lo que se asocia con un alto grado de eutrofia en el
humedal.

Palabras clave: algas, Colombia, composicién, estructura, hidrobiologfa.

ABSTRACT

Phytoplankton constitutes one of the most important components of lentic freshwater ecosystems, due it represents the basal
resource for the growth and survival of the other organisms associated with these ecosystems. In addition, it provides relevant
information for the diagnosis of the state of conservation of a waterbody, due to its sensitivity to a wide range of stressors, reflected
in variations in its composition and structure. Despite several studies on the richness and dynamics of phytoplankton in lentic systems
of tropical zones, knowledge of shallow wetlands in lowland zones is scarce. In the present study, it was proposed to determine the
composition and structure of phytoplankton and its relationship with physicochemical variables, in the El Silencio wetland (Tolima,
Colombia), a shallow aquatic system (depth <1 m). Eight samplings were carried out during a hydrological cycle, collecting four
samples in the limnetic zone with a plankton net (23 pm). The phytoplankton community was mainly composed of the phylum
Euglenozoa (78,9 %), followed by Chlorophyta (17,5 %) and to a lesser percentage by the phyla Cyanobacteria (2 %), Bacillariophyta
(0,92 %), and Charophyta (0,10 %). The physicochemical variables that most influenced the composition of the phytoplankton
community were alkalinity and total phosphorus. Likewise, the dynamics of phytoplankton were influenced by climatic changes
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and precipitation levels. The presence and representativeness greater than 90 % of Lepocinclis, Actinastrum, Trachelomonas, Phacus, and
Euglena was associated with a high degree of eutrophication in the wetland.

Keywords: algae, Colombia, composition, hydrobiology, structure.

INTRODUCCION

Los humedales son cuerpos de agua determinantes en la
productividad ecosistémica, favoreciendo el desarrollo de
una amplia diversidad de flora, fauna y microorganismos
(Castellanos, 2006). Actualmente los humedales tropicales
someros han sido poco estudiados, a pesar de proveer servicios
ecosistémicos como almacenar agua, regular inundaciones,
estabilizar suelos y almacenar carbono (Bejumea, Villada
y Castafio, 2020). Existen diferentes factores como las
variaciones en la pluviometria y fluctuaciones en el nivel del
agua que afectan estos ecosistemas aumentando los niveles
de eutroficacién, nutrientes y anoxia (Menezes et al. 2019).
De igual forma este tipo de humedales son vulnerables
al cambio climéatico, asi como a la contaminacién por
actividades agropecuarias, principalmente en areas tropicales y
subtropicales (Menezes et al. 2019). Los cambios provocados
por la contaminacién y las actividades agricolas afectan la
biodiversidad de estos humedales, incluyendo la composicién
de especies, la estructura tréfica y el funcionamiento del
ecosistema en general (Havens etal., 2016).

El fitoplancton constituye uno de los componentes mas
importantes de los ecosistemas dulceacuicolas lenticos
(Ramfrez, 2000). Es una comunidad que integra organismos
microscépicos fotosintetizadores (algas) que viven en
suspensién en la columna de agua (Reynolds, 2006). Las
algas plancténicas participan de importantes funciones
en la dindmica de nutrientes, al ser los responsables de
la mayor parte de la produccién primaria en los lagos,
lagunas y humedales (Roldan y Ramirez, 2008). En zonas
tropicales, la influencia de la precipitacién y la variabilidad
en la temperatura diaria condiciona la riqueza, biomasa y
dindmica delfitoplancton, lo cual es mas evidente en sistemas
lenticos someros, que reflejan una mayor susceptibilidad
a la (hiper)eutrofizacién por efectos antropogénicos y del
cambio climdtico (Dfaz etal., 2021; Ortega etal., 2013).

A pesar de la importancia del fitoplancton en los
ecosistemas lenticos, son pocos los estudios enfocados a
conocer la composicién y estructura de estas comunidades
y su relacién con las variables fisicoquimicas en humedales
someros de zonas tropicales (Vasquez et al., 2006),
particularmente los de zonas bajas (Beklioglu et al,
2016). Dada la importancia ecoldgica de los humedales
en Colombia (Ricaurte et al., 2019), en el presente estudio
se seleccioné el humedal El Silencio (San Sebastian de
Mariquita, Colombia), el cual fue uno de los priorizados
por la Corporacién Auténoma Regional del Tolima-
CORTOLIMA, con el propésito de establecer una linea
base de su biota fitoplancténica y de sus posibles relaciones
con las variables fisicoquimicas. La informacién generada

76— Acta Biol Colomb, 28(1) 75 - 85 Enero - Abril 2023

constituye un elemento fundamental para el disefio de
planesy programas de manejo y conservacién de este cuerpo
de agua en el departamento del Tolima.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El humedal El Silencio se encuentra ubicado en el
departamento del Tolima, Colombia; georreferenciado
al extremo norte (5° 17’ 23,68” N, 74° 51’ 27,399” W),
sur (5°17° 5,253” N, 74° 51’ 32,504” W), oriente (5° 17’
10,863” N, 74° 517 30,08” W) y occidente (5°17° 2,24” N,
74° 51°49,693” W). Pertenece a la subzona hidrografica rio
Guali'y comprende 16 ha incluida el 4rea inundable (Fig. 1).
Se localiza a una elevacién de 343 m. s. n. my presenta una
profundidad fética promedio de 1,57 m. Es un humedal con
un espejo de agua variable, el cual se ve influenciado por la
colonizacidn, cobertura y dindmica de macrdfitas durante el
afno (Gordillo etal., 2020).

COLECTA DEL MATERIAL BIOLOGICO

Las muestras analizadas se tomaron como parte de las
colectas realizadas en el macroproyecto “Humedales Fase
[ll. Caracterizacién y planes de manejo de los humedales
del Tolima” (Cortolima, 2016). Para la colecta se siguié la
metodologia recomendada por Samanez (2014), por medio
de una red de fitoplancton de ojo de malla de 23 pm vy
filtracién de 50 litros de agua a través de la red. Se realizaron
ocho muestreos durante un ciclo hidrolégico, con colectas de
cuatro muestras en la zona limnética por evento de muestreo,
desde septiembre de 2016 hasta abril de 2017. Los muestreos
se definieron como sigue: M1-septiembre, M2-octubre y M3-
noviembre (altas precipitaciones); M4-diciembre, M5-enero y
Mé-febrero (transicién y bajas precipitaciones); y M7-marzo
y M8-abril (transicidn y altas precipitaciones).

Anélisis de laboratorio

El conteo y la determinacién del material bioldgico
se realiz6 en el Laboratorio de Investigacién en Zoologia
(Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia), con un
microscopio invertido Carl-Zeiss (aumento del objetivo 60X)
y con un aumento del ocular de 10X, usando una cdmara
de conteo Sedgwick-Rafter (SR). Para la cuantificacién
de organismos se siguié el método de conteo en campos
aleatorios hasta completar 30 en 4 m| de muestra (American
Public Health Association [APHA], 1999; Ramirez, 2000).
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Fig. 1. Localizacién de las estaciones de muestreo en el humedal laguna El Silencio, municipio de San Sebastian de Mariquita (Tolima,

Colombia). + (puntos de muestreo).

La determinacién taxonémica se realizé siguiendo las
claves y descripciones de Alves da Silva y Schiler (2007),
Bellinger y Sigee (2015), Koméarek et al. (2014), Novelo
(2012), Oliveira et al. (2013) y Wehr y Sheath (2003).
Ademds, se soporté la identificacién de las algas con la
base de datos electrénica Algaebase (Guiry y Guiry, 2019) y
Diatombase (Kociolek et al., 2019). Los datos de densidad
total se presentan como individuos/ml.

Analisis de datos

La descripcién del comportamiento de las variables
biolégicas y fisicoquimicas se realizé a través de estadistica
descriptiva teniendo en cuenta el tipo y clasificacién de cada
variable. Con el software estadistico R program versién 1.2.5
(R core Team, 2013) se verificé la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Dado que los datos no
presentaron una distribucién normal, se realizaron pruebas
no paramétricas (Kruskal-Wallis) para establecer diferencias
significativas en la variacién temporal de la composicién de
la comunidad fitoplancténica.

Se realizé una curva de acumulacién de especies con
el programa EstimateS (Collwell, 2013), para calcular
el esfuerzo de muestreo y el porcentaje de organismos
observados versus los esperados, utilizando los estimadores
no paramétricos de riqueza Ace mean, ICE mean, Chao 1
mean, Jack 1 mean y Boostrap mean (Magurran, 2004).
Se calcularon los nimeros de diversidad de Hill, por medio
del nimero efectivo de especies o “diversidad verdadera”
presentes en una muestra, los cuales se basan en una medida
del grado de distribucién de las abundancias relativas entre
las especies (Moreno etal., 2011).

Andlisis de variables fisicoquimicas

Se determinaron los valores de pH, conductividad eléctrica
(uS/cm), oxigeno disuelto (mg O, /L), porcentaje de saturacién
de oxigeno (% SAT. O,), turbidez (UNT), alcalinidad total
y dureza (mg CaCO,/L), nitratos (mgNO,/L), fosfatos
(mg PO,/L), sdlidos totales (mg/L), fésforo (P), sulfatos
(mgSO,/L), coliformes totales y fecales (Tabla 1). Para
establecer posibles relaciones entre lasvariables fisicoquimicas
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Tabla 1. Valores promedios, desviacién estdndar e intervalos de confianza (mdximos y minimos (mes representativo)) de las variables

fisicoquimicas y bacteriolégicas registradas en el humedal El Silencio.

Intervalos de variacién

Variables (promedio) Método analitico
+ DE Minimos Maximos

pH 7,14 £ 0,68 3 (feb) 7,94 (oct)  Potenciométrico/pHmétrico
Dureza (mg CaCO,/L) 83,12+0,24 36 (ene) 139 (oct) Electrodo selectivo /Complexiométrico
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 47 £0,16 31 (ene) 85 (sep) Electrodo selectivo /Neutralizacién
Conductividad Eléctrica (pS/cm) 99,4+ 0,14 73,7 (abr) 174 (sep) Potenciométrico/ Conductimétrico
Turbidez (UNT) 10,72+ 0,29 3,74 (nov) 27,3 (oct)  Potenciométrico/Oximétrico
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,33+£0,12 1,17 (dic) 4,04 (nov)  Potenciométrico/Oximétrico
Saturacién de Oxigeno (%) 31,41 +£0,16 16 (dic) 51 (abr) Potenciométrico/ Oximétrico
Sélidos totales (mg/L) 156,5+ 0,08 120 (abr) 222 (sep)  Gravimétrico/Evaporacién
Sélidos Suspendidos (mg/L) 34,2+0,28 6,6 (oct) 71 (ene) Espectrofotométrico/UV-Vis
Nitratos (mg NO,-/L) 0,14 + 0,07 0,02 (nov/dic) 0,64 (sep)  Espectrofotométrico/UV
Amonio (mg/L) 0,06 0,06 (sep, nov, abr) 0,07 (oct)  Espectrofotométrico/Vis
Fosfatos (mg PO,* /L) 0,57 + 0,09 0,3 (oct, feb, abr) 1,4 (sep) Espectrofotométrico/Vis
Fosforo Total (mg P/L) 0,22 + 0,07 0,08 (dic) 0,6 (nov) Espectrofotométrico/Vis
Nitritos (mg/L) 0,13 £0,02 0,03 (abr) 0,21 (feb)  Espectrofotométrico/Vis
Coliformes fecales (UFC/100ml) 1507387.5 £ 1,49 100 (oct) 6700000 (ene) Filtracién por membrana
Coliformes totales (UFC/100ml) 3250250 + 1.5 2000 (abr) 11000000 (sep) Filtracién por membrana

Temperatura (°C) 28,9 £ 1,68

27 (sep-oct)

34 (dic) Termdémetro

y la composicién de la comunidad fitoplancténica se realizé
un Andlisis de Correspondencia Canénica (CCA) utilizando el
programa Canoco 4.5 (Smilauer y Leps, 2014).

RESULTADOS

Composicion del fitoplancton

La comunidad fitoplancténica del humedal presenté
una composicién de seis phyla (Euglenozoa, Chlorophyta,
Cyanobacteria, Cryptophyta, Bacillariophytay Charophyta),
ocho clases, 18 érdenes, 34 familias, 57 géneros y 142
especies/morfoespecies. Los géneros mds representativos
fueron Lepocinclis, Actinastrum, Trachelomonas, Phacus y Euglena,
la mayoria pertenecientes al phylum Euglenozoa. La Tabla 2
presenta las especies registradas en el humedal El Silencio a
lo largo del periodo de estudio.

Dinamica del fitoplancton

Se destaca la presencia del phylum Euglenozoa que
presentéd una densidad total de 515 641 individuos/ml
(78,89 %), seguido del phylum Chlorophyta con 114 416
individuos/ml (17,50 %) vy, los phyla Cyanobacteria (13
466 individuos/ml), Bacillariophyta (6 041 individuos/
ml), Cryptophyta (3 333 individuos/ml) y Charophyta
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(708,3 individuos/ml), los cuales presentaron las menores
densidades relativas (<5 %) (Fig. 2). En la tabla 2 se
presentan las especies mds abundantes (> 90%) registradas
en el humedal El Silencio a lo largo del periodo de estudio.
A nivel de género Lepocinclis presenté una densidad de 401
375 individuos/ml (61,40 %), seguido de Actinastrum con 101
425 (15,51 %), Trachelomonas (63 208 individuos/ml), Phacus
(41 166 individuos/ml) y Euglena (8 291 individuos/ml);

Fig. 2. Densidad total de los phyla correspondientes a la
comunidad fitoplancténica del humedal El Silencio en los
diferentes muestreos realizados. Se indican también las densidades
totales por muestreo evaluado (M1 - M8).
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todos con una representatividad general de la comunidad
del 94,12 %. Los demads géneros en conjunto no alcanzaron
a una densidad relativa mayor al 6 %.

Lepocinclis ovum fue la especie con mayor densidad de
la comunidad fitoplancténica con 369 125 individuos/
ml (56,47 %), seguida de Actinastrum hantzschii con 1071
425 individuos/ml (15,51 %), Trachelomonas volvocinopsis
con 45 450 individuos/ml (6,95 %), Lepocinclis sp.1 (24
166 individuos/ml), Phacus helicoides (13 808 individuos/
ml), Trachelomonas scabra (10 875 individuos/ml) y Phacus
longicauda (10 608 individuos/ml). Las demas especies en
conjunto se denominan raras y representaron menos del 20
% de la comunidad fitoplancténica presente en el humedal.
Las especies que presentaron una densidad relativa menor
a 0,01 % fueron en su mayoria cloroficeas (Closterium
acerosum, Cl. aciculare, Cl. turgidum, Cl. venus, Cosmarium baileyi,
Co. maculatum, Co. margaritatum, Co. phaseolus y Micrasterias
laticeps, entre otras) (Tabla 2).

La curva de acumulacién de especies de la comunidad
fitoplancténica del humedal El Silencio reflejé un 80 % de
representatividad para los resultados observados (142
especies) con respecto a los esperados (171 especies).
Los estimadores evaluados evidenciaron un esfuerzo de
muestreo importante, ya que se obtuvo mas del 60 % de
la comunidad esperada. Los estimadores no paramétricos
basados en riqueza presentaron los siguientes resultados:
ICE mean obtuvo un 73 %, Chao 1 mean (82 %), Jack 1
mean (76 %) y Boostrap mean (87 %).

El andlisis de Kruskal-Wallis mostré diferencias
significativas (p <0,05) a nivel temporal en la composiciény
estructura de la comunidad fitoplancténica. Los muestreos
realizados en septiembre (M1), octubre (M2) y noviembre
(M3) presentaron las mayores densidades poblacionales,
siendo noviembre el que presenté una mayor densidad de
algas (324 400 individuos/ml). En septiembre, Actinastrum
hantzchii fue la especie dominante, mientras que para
octubre y noviembre fueron Lepocinclis ovum y Trachelomonas
volvocinopsis. A partir del cuarto muestreo las densidades
disminuyeron, siendo diciembre (M4) el que presenté la
mayor densidad (18 908 individuos/ml) con respecto a
enero (M5), febrero (M6) y abril (M8); marzo (M7) presenté
la menor densidad de algas (3 683 individuos/ml) durante
todo el estudio. Las densidades en estos muestreos fueron
bajas que no se observaron especies con una densidad
relativa mayor al 1 %.

Diversidad de especies

La diversidad de especies correspondiente al orden q0
(riqueza de especies) de la comunidad fitoplancténica
evidencia que los muestreos M1, M2 y M3 presentaron
una gran diversidad de fitoplancton (62, 63 y 66 especies
observadas). Los demds muestreos presentaron menor
diversidad con: M5 (44), M6 (45), M7 (49) y M8 (37)
especies observadas.

El orden q1, correspondiente a las especies con un peso
exactamente proporcional a su abundancia en la comunidad
evidencié que M1, M2 y M3 presentaron una diversidad
observada igual a la esperada (3,6 6,9y 2,11) Los muestreos
M5, M6, M7 y M8 presentaron 9,3, 8,3, 20,2 y 7,41 especies
observadas de 10, 8,92, 21,85 y 7,7 especies esperadas con
errores estandar > 0,8 y coberturas de muestreo menores a 1.

El orden de diversidad que tiene en cuenta las especies
abundantes (g2) evidencié un patrén de comportamiento
similar a q0 y q1, ya que M1, M2 y M3 alcanzaron los
valores estimados de diversidad (1,822, 3,025y 1,435), con
un error estandar <0,05 y una cobertura de muestreo de
(0,999 £ 0,016, 1+ 0,036y 1 + 0,006, respectivamente).

Variables fisicoquimicas

Lasvariables relacionadas con procesos de mineralizacién
(pH, dureza, alcalinidad y conductividad eléctrica) se
observaron oscilantes durante los muestreos, el pH presentd
valores entre 6,3 a 7,8, con el menor registro en febrero y
el mayor en diciembre. La dureza oscilé entre los 36 mg/L
(enero) y 139 mg/L de CaCOj; (octubre). En septiembre,
octubreynoviembre se presentaron altos datos dealcalinidad
(85,73 y47 de CaCO; mg/L, respectivamente), mientras que
enero tuvo un valor de 31 mg/L. Asf mismo la conductividad
fue mayor en septiembre, octubre y noviembre (174, 143
y 94,5 pS/cm, respectivamente). A partir de diciembre se
disminuy6 la conductividad del humedal (Tabla 1).

Las variables relacionadas con procesos de oxido-
reduccién (nitratos, nitritos, fosfatos, fésforo total y
amonio), presentaron concentraciones mas altas en los
meses de septiembre, octubre y noviembre en general. Las
mayores concentraciones de nitratos se presentaron en
septiembrey octubre (0,64 y 0,24 mg/L, respectivamente). El
amonio fue estable durante los muestreos (0,06 mg/L) con
excepcion de octubre (0,07 mg/L). Los fosfatos presentaron
el mayor valor en septiembre (1,4 mg/L) y los menores
registros en febrero, marzo y abril (0,3 mg/L). En octubre
y noviembre se registraron los valores mas altos de fésforo
total (0,5 y 0,6 mg/L) mientras que diciembre presentd
el menor valor con 0,08 mg/L. Los nitritos presentaron
los mayores valores en enero y febrero (0,16 y 0,21 mg/L,
respectivamente); sin embargo, su concentracién fue similar
a lo largo de los muestreos.

En octubre se registré la mayor turbidez en el humedal
El Silencio (27,3 UNT), mientras que febrero presenté
el menor valor. Las concentraciones de oxigeno disuelto
fueron mayores en noviembre (4,04 mg/L) en comparacién
con diciembre (1,17 mg/L). Asi mismo noviembre de 2016
y abril de 2017 presentaron los valores mas altos de % Sat.
0,(48,5% y 51% mg/L), mientras que el menor dato ocurrié
en diciembre (16%). Los sélidos totales registrados en los
diferentes muestreos evidenciaron que septiembre presenté
el mayor valor (222 mg/L), mientras que abril presenté 120
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Tabla 2. Listado de taxones mas abundantes (>90 % de la densidad total) encontrados en el humedal El Silencio en los diferentes
muestreos evaluados (DR= Densidad relativa y DE= Desviacién estandar).

Divisién Especie M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 DR (%) DE
Euglenozoa Lepocinclis ovum X X X X X X X X 56,377 + 14,53
Euglenozoa Lepocinclis salina X X X X X X 0,737 + 0,18
Euglenozoa Lepocinclis sp.1 X X 3,691 + 1,28
Euglenozoa Trachelomonas volvocina X X X X X X X X 6,942 + 1,33
Euglenozoa Trachelomonas scabra X X X X X X X 1,661 + 0,37
Euglenozoa Trachelomonas armata X X X X X X X 0,529 + 0,11
Euglenozoa Trachelomonas hispida X X X X X X X 0,458 £ 0,2
Euglenozoa Phacus helicoides X X X X X X 2,109 + 0,39
Euglenozoa Phacus longicauda X X X X X X X X 1,62 + 0,35
Euglenozoa Phacus pleuronectes X X X X X 0,659 + 0,2
Euglenozoa Phacus curvicauda X X X X X X X X 0,463 + 0,1
Euglenozoa Phacus onxy X X X X X X X X 0,591 + 0,08
Euglenozoa Phacus orbicularis X X X X X X X 0,205 + 0,03
Euglenozoa Phacus contortus X X X X X X 0,345 + 0,07
Euglenozoa Phacus undulatus X X X X X 0,113 + 0,03
Euglenozoa Phacus hamatus X X X X X X X 0,101 + 0,02
Euglenozoa Euglena sp.1 X X X X X X 0,533 + 0,14
Euglenozoa Euglena acus X X X X X 0,428 * 0,1
Euglenozoa Euglena oxyuris X X X X X X 0,262 + 0,06
Euglenozoa Euglena sp.2 X X X X 0,176 + 0,05
Euglenozoa Euglena hemichromata X X 0,172 + 0,06
Euglenozoa Strombomona ensifera X X X X 0,228 + 0,06
Cyanobacteria Oscillatoria sp.1 X X X X X 0,672 + 0,14
Cyanobacteria Chroococcus minor X X X X X 0,424 + 0,14
Cyanobacteria Planktothrix sp.1 X X X X 0,336 + 0,1
Cyanobacteria Gloeocapsa sp.2 X X X X X 0,207 + 0,05
Cyanobacteria Aphanocapsa sp.1 X X X X X X 0,143 £+ 0,02
Cyanobacteria Aphanocapsa sp.2 X X X X 0,127 + 0,03
Bacillariophyta Gomphonema sp.2 X X X X X X X 0,102 + 0,02
Bacillariophyta Gomphonema sp.1 X X X X X 0,081 + 0,01
Bacillariophyta Fragilaria crotonensis X X X X X X 0,095 + 0,02
Bacillariophyta Eunotia sp.3 X X X X X X X 0,094 £ 0,01
Bacillariophyta Navicula sp.1 X X X X X X 0,083 £ 0,01
Chlorophyta Selenastrum bibraianum X X X 0,527 + 0,18
Chlorophyta Scenedesmus acuminatus X X X X 0,415 + 0,09
Chlorophyta Scenedesmus quadricauda X X X 0,174 + 0,04
Chlorophyta Scenedesmus ecornis X X 0,107 + 0,03
Chlorophyta Actinastrum hantzchii X X 15,491 + 5,12
Chlorophyta Pandorina morum X X X X 0,196 + 0,05
Chlorophyta Crucigenia fenestrata X X 0,084 + 0,02
Cryptophyta Cryptomonas sp.1 X X X X X 0,509 £ 0,93
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mg/L. Enero tuvo el mayor registro de sélidos suspendidos
(71 mg/L) y, el menor se midié en octubre con 6.6 mg/L.

Los coliformes fecales presentaron las mayores cantidades
en enero y marzo (6700000 y 4900000 UFC/100 ml,
respectivamente) y la menor en octubre (100 UFC/100 ml).
Con respecto a los coliformes totales se presentd en el mes de
octubre la mayor concentracién con 11000000 UFC/100 ml
y la menor en abril de 2017 (2000 UFC/100 ml).

La transparencia del agua medida por el disco Secchi
evidencié que los meses correspondientes a diciembre y
enero presentaron los mayores niveles de transparencia (2,1
y 2,3 m respectivamente) y bajas precipitaciones (£ 241
mm), mientras que los meses de marzo y abril registraron
los menores valores (0,98 y 1,21 m) y altos niveles de
precipitaciéon (+ 382 mm). Los valores de precipitacion se
obtuvieron con el registro histérico pluviométrico de los
dltimos 20 afios del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) de la zona.

Relaciones entre las variables fisicoquimicas y el
fitoplancton

El Anélisis de Correspondencia Candnica evidencié
a través de la prueba de Monte Carlo, que las variables
con efectos condicionantes (p <0,05) en la comunidad
fitoplancténica fueron la alcalinidad y el fésforo total.
Sin embargo, en el diagrama de ordenamiento directo del
ACC se presume alguin tipo de relacién entre las variables
nitritos (NO,), coliformes fecales y sélidos suspendidos
con los muestreos M4 - M8, y las morfoespecies asociadas
con los géneros Frustulia, Navicula, Nitzschia, Ankistrodesmus,
Pinnularia, entre otros (Fig. 3). El muestreo M1 se relacioné
con la alcalinidad, el NO,, los sélidos totales, y el PO,,
principalmente con las especies Desmodesmus opoliensis,
Scenedesmus  acuminatus, — Crucigenia  fenestrata, — Euglena
hemicromata, Actinastrum hanztschii. Los muestreos M2 y M3
se relacionaron con fésforo total, pH, oxigeno disuelto y
precipitacion, y a su vez con Lepocinclis ovum, L. salina, Phacus
pleuronectes, P. contortus y Monormorphina pyrum. Previo a este
andlisis, se realizé el andlisis de correlacién de Spearman, el
cual evidencié correlacién significativa (p <0,05) en algunas
variables que se tuvieron en cuenta u omitieron en el ACC
para evitar ruidos estadisticos en los resultados obtenidos.

DISCUSION

El humedal objeto de estudio presenta caracteristicas
eutrdficas, de acuerdo con las variables fisicoquimicas
registradas, las concentraciones de nutrientes provenientes
de material aléctono, la precipitacién y la presencia masiva
de macrdfitas flotantes que al morir y descomponerse
aportan constantemente materia orgdnica al humedal
(Huertas y Reinoso, 2019). Diversos factores, como las
dindmicas naturales del humedaly la intervencién antrépica
por medio del aporte de compuestos inorgdnicos y fésforo

proveniente de las actividades agricolas aumentan la
concentracién de nutrientes y por ende la dindmica natural
del cuerpo de agua (Torres y Rodriguez, 2019), modificando
la estructura natural de su comunidad fitoplancténica.

El humedal El Silencio presenté altas densidades del
phylum Euglenozoa, esto puede relacionarse en parte con el
pH registrado (<7), debido a que estas algas generalmente
se encuentran en aguas dcidas, ricas en nutrientes y con
una alta concentracién de materia orgdnica (Wehr y
Sheath, 2003). Gordillo (2018) reporté para este mismo
humedal que este phylum fue el mas abundante al evaluar
los procesos de sucesién de la comunidad fitoperifitica.
De igual forma el phylum Chlorophyta presenté una alta
representatividad en la comunidad, mostrando que este
phylum se desarrolla bajo diversas condiciones ambientales;
sin embargo, algunos miembros de la familia Desmidiaceae
evidencian una preferencia hacia las aguas d4cidas muy
productivas (Coesel, 1983). Los demés phyla registrados
en el estudio (Cyanobacteria, Bacillariophyta, Cryptophyta
y Charophyta) presentaron bajas densidades, quizds
debido a que esta biota tiene altos requerimientos en las
condiciones ambientales, tal es el caso de las cianobacterias
que abundan en los meses mas cdlidos del afio y en aguas de
pH neutro a ligeramente basico (Rolddn y Ramirez, 2008).
El phylum Bacillariophyta es comtn en un amplio rango de
ambientes, por lo que no presentan muchos requerimientos
especificos de hébitat. Los phyla Cryptophyta y Charophyta
prefieren ambientes con caracteristicas oligotréficas, lo que
puede explicar sus bajas densidades poblacionales (Roldan
y Ramirez, 2008), ya que este humedal ha sido tipificado
como eutrdfico (Gordillo etal., 2020), y nuestros resultados
asi lo corroboran.

Los géneros Lepocinclis, Trachelomonas, Phacus y Euglena
(todos pertenecientes al orden Euglenales) y Actinastrum
(orden Chlorellales) alcanzaron una representatividad del
93 y 98 % de la comunidad fitoplancténica del humedal. Las
altas densidades de estos géneros coinciden con lo reportado
por Gordillo (2018) y Esqueda et al. (2016) en humedales
tropicales. La densidad de estas algas puede relacionarse
con la alta concentracién de amonio en el humedal, que
en promedio registré 60 pg/L. Round (1983) menciond que
las Euglenophyceae son algas caracteristicas de ambientes
ricos en amonio, ademds de presentar preferencias por
aguas cdlidas y ricas en nutrientes organicos, lo cual facilita
su desarrollo y establecimiento en el ecosistema (Pereira
y Azeteiro, 2003). Actinastrum se caracteriza por ser un
género muy comtn y ampliamente reportado en pantanos,
estanques y lagos (Wehry Sheath, 2015).

El ensamble fitoplancténico registrado, sugiere que el
humedal reflej6 un comportamiento mds o menos “estable”
de manera consecutiva hasta el tercer muestreo (noviembre
2016), debido a que pocas especies estaban contribuyendo
con mas del 80 % de la densidad fitoplancténica total
(Sommer et al., 1993), sin embargo, a partir del cuarto
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muestreo se evidencié un cambio en la estructura del
ensamblaje, en donde se observé un aumento repentino
de diatomeas, situacién que puede deberse en parte a la
presencia de plantas acudticas, ya que De Tezanos-Pinto
(2008) sefiala que el establecimiento de macréfitas acudticas
como Pistia stratiotes y Cyperus sp. pueden generar un efecto
de desprendimiento de su comunidad fitoperifitica, con
el consecuente cambio en la estructura y composicién de
la comunidad fitoplancténica del humedal. Estas especies
de macréfitas, ya han sido reportadas para el humedal El
Silencio (Gordillo etal., 2020).

Algunas especies de los géneros Euglena, Trachelomonas,
Phacus, y Lepocinclis han sido descritas por Palmer (1969;

1980) como indicadores de polucién organica del agua,
aspecto que se denotd con la especie Lepocinclis ovum ya
que registré la mayor abundancia en el humedal. En
diversas investigaciones se ha reportado esta especie como
la mas abundante en embalses con alto contenido de
materia organica (Dillard, 2000). Gonzalez et al. (2003)
reportaron en embalses venezolanos hipereutréficos la
presencia de la especie Actinastrum hantzschii. La especie
Trachelomas volvocinopsis es cosmopolita, frecuente en charcas
y humedales con preferencia por aguas con contenido
elevado en materia orgdnica y es en general indicadora
de un nivel de eutrofia y contaminacién de nivel medio a
alto (Diaz et al., 2019). Phacus longicauda ha sido registrada

Fig. 3. Analisis de correspondencia candnica en los diferentes muestreos evaluados entre la comunidad fitoplancténica con las variables

fisicoquimicas del humedal El Silencio (San Sebastidn de Mariquita, Tolima, Colombia).

Acti han=Actinastrum hantzchii, Ank sp.3=Ankistrodesmus sp.3, Ank sp.A=Ankistrodesmus sp.4, Cos gale= Cosmarium galeratum, Coe sp.=Coelastrum sp., Cruc fen=Cru-

cigenia fenestrata, Dict sp.1=Dictyosphaerium sp.1, Eug acu=Euglena acus, Eug hemi=Euglena hemichromata, Eug sp.3=Euglena sp.3, Eun sp, Frus sp=Frustulia sp., Gloe

sp.2=Gloeocapsa sp2,, Gomp sp.1=Gomphonema sp.1, Gomp sp.2=Gomphonema sp.2, Gomp sp.3=Gomphonema sp3, Lepo ovu=Lepocinclis ovum, Lepo play=Lepocinclis
playfairiana, Lepo sal=Lepocinclis salina, Lepo sp.1=Lepocinclis sp.1, Mono pyr=Monomorphina pyrum, Nav sp.1=Navicula sp.1, Nitz sp.3=Nitzschia sp.3, Pha cont=Phacus
contortus, Pha cris=Phacus cristatus, Pha heli=Phacus helicoides, Pha long=Phacus longicauda, Pha orbi=Phacus orbicularis, Pha ple=Phacus pleuronectes, Pin sp.=Pinnularia
sp., Pse sp.2=Pseudoanabaena sp.2, Scen acu=Scenedesmus acuminatus, Desmo opo=Desmodesmus opoliensis, Scen sp.1=Scenedesmus sp.1, Scen sp.2=Scenedesmus sp.2,

Scen sp.4=Scenedesmus sp.4,, Tra sca=Trachelomonas scabra.
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como una especie cosmopolita que puede soportar una
amplia variedad de condiciones ambientales; Alves da Silva
y Bicudo (2009) reportaron esta especie en el 77 % de los
humedales evaluados, presentando coexistencia con Phacus
tortus, hecho que coincide con los resultados obtenidos en
esta investigacion.

A nivel temporal se encontré que de los ocho muestreos
realizados, aquellos de septiembre (M1), octubre (M2) y
noviembre 2016 (M3) se presentaron las mayores densidades
de fitoplancton, coincidiendo con la temporada de altas
precipitaciones, segutn el reporte histérico del IDEAM para
la zona evaluada (Fig. 2), condiciones que son favorables
para el desarrollo de las comunidades plancténicas, ya
que la lluvia trae consigo cambios en la carga de nutrientes
y temperatura, aumentando la eficiencia fotosintética
(Rolddn y Ramirez, 2008), ademds de ejercer un efecto de
lavado por la entrada y salida del agua y exportando gran
cantidad de elementos necesarios en el metabolismo de
estos organismos (Barbosa, 2009).

Los andlisis de diversidad (ndimeros efectivos de especies)
mostraron que M1, M2 y M3 obtuvieron los mayores valores
de q1 (entropia de Shannon), y q2 (inverso de Simpson) con
un porcentaje de cobertura satisfactorio, lo que indica que
el nimero de individuos del “universo” del cual se obtiene
la muestra, es similar al observado en la muestra (Chao y
Shen, 2003), lo que indica que la representatividad del
muestreo de la comunidad fitoplanténica del humedal El
Silencio, durante los primeros tres muestreos, fue bastante
buena (Moreno et al., 2011). Después del M4 se detecté
una baja diversidad en términos de riqueza especifica
(q0), debido a la influencia de diversos factores fisicos,
quimicos, temporalidad y, en especial, la incidencia directa
de macrdfitas flotantes (Gordillo et al., 2020), las cuales
afectaron la dindmica de esta comunidad (Caraco et dl.,
2006; Dorador etal., 2003; Umaria, 2010).

El diagrama de ordenacién directa (ACC) evidencié que
las variables alcalinidad y fésforo total presentan un efecto
significativo (p <0,05) en la comunidad fitoplancténica
del humedal. El fésforo es un elemento limitante en
el desarrollo de las comunidades algales, ya que es un
principal contribuyente en los ciclos energéticos celulares
(Zouiten, 2012). De igual forma, la alcalinidad es una
variable relacionada con la productividad del agua, en
donde las aguas con mayor concentracién presentan
mayor productividad (Araya, 2018). La posible relacién del
fitoplancton en M1 con alcalinidad, NO,, sélidos totales,
y PO,, puede indicar la preferencia de algunas especies
de euglenoficeas y cloroficeas por estos nutrientes. Los
muestreos M2 y M3 presentaron alguna relacién entre el
fésforo total, pH, oxigeno disuelto y precipitacién con
especies de euglenoficeas, lo que se muestra el efecto
directo que tiene el fésforo sobre el crecimiento de las
comunidades algales, ya que las especies relacionadas,
en especial Lepocinclis ovum, fueron muy abundantes. Los

demds muestreos presentaron algin tipo de relacién con
las variables nitritos (NO,), coliformes fecales y sélidos
suspendidos y las morfoespecies asociadas con los géneros
Frustulia, Navicula, Nitzschia, Ankistrodesmus y Pinnularia,
evidencidndose cambios importantes en la composicion
del humedal, nuevamente a partir del establecimiento de
macroéfitas acudticas.

CONCLUSIONES

Las especies fitoplancténicas mds representativas del
humedal El Silencio fueron relativamente constantes en
los primeros muestreos; sin embargo, se asociaron con la
dindmica del cuerpo de agua, ya que a partir del cuarto
muestreo Lepocinclis ovum, Actinastrum hantzschii, Trachelomonas
volvocinopsis, Lepocinclis sp.1'y Phacus longicauda, disminuyeron
sus densidades y no se evidencié una dominancia exclusiva
de alguna especie, confirmando lo observado en otras
investigaciones con especies de algas en humedales
tropicales de zonas bajas.

La temporada climatica influyé en la dindmica de
la comunidad fitoplancténica, ya que en el periodo de
mayores precipitaciones se reflejaron altas concentraciones
de nutrientes como fésforo y nitratos, factores que son
indispensables para el crecimiento y desarrollo de esta
comunidad en el humedal.

El fésforo presentd un efecto significativo en el desarrollo
de las comunidades fitoplancténicas del humedal segtn el
andlisis de ordenacién directa (ACC), ya que es un elemento
limitante para el metabolismo del fitoplancton. A partir
del cuarto muestro su concentracién disminuyd, lo que se
generé una disminucién proporcional en las densidades
algales, posiblemente por el establecimiento repentino de
macrdfitas flotantes.

Debidoasugransensibilidad a los cambios fisicoquimicos
y ambientales, la comunidad fitoplancténica representa
una excelente alternativa para la evaluacién y monitoreo
de los ecosistemas acudticos lenticos someros de zonas
bajas, generando un conocimiento base para la creacién
de planes de manejo y programas de conservacién de estos
cuerpos de agua claves y altamente susceptibles a la presién
antropogénica y al cambio climatico global.
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