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RESUMEN
El embalse Riogrande Il es una fuente para el abastecimiento a la planta de potabilizacién
Manantiales, la generacion hidroeléctrica y el saneamiento del rio Medellin. Actualmente,
se estad realizando un estudio multidisciplinario para la gestion integral y adecuada del
recurso hidrico de este embalse. Debido a la importancia del fitoplancton en dicho sistema,
se planted la pregunta: ¢cuales son las causas de la variacion temporal y espacial de la
composicion y estructura del fitoplancton en el eje horizontal del embalse, en tres
profundidades en la zona fdtica y en tres periodos hidricos contrastantes? Con el objetivo
de caracterizar la composicion, distribucion y estructura del fitoplancton, determinar su
relacion con variables ambientales; establecer la variacion de las caracteristicas
poblacionales entre estaciones y profundidades en la zona fotica, asi como entre periodos
hidricos, y determinar su dindmica en funcion de las condiciones ambientales, se ubicaron
tres estaciones de muestreo cerca a la cola, la parte media y la presa, en las cuales se
recolectaron muestras subsuperficiales, al 10% y al 1% de incidencia luminica en tres
periodos: aguas altas (octubre/10), bajas (marzo/11) y transicion (junio/11). Dado que los
factores climaticos y la dindmica hidrica generan cambios en las caracteristicas del agua y
las comunidades, se planteé la hipdtesis de que el fitoplancton varia espacio-
temporalmente, en funcion de las lluvias, la luz, la conductividad y la concentracion de
oxigeno y nutrientes. Se observaron tendencias relativamente homogéneas tanto en las
variables ambientales como del fitoplancton; sin embargo, en aguas altas se obtuvieron
mayores valores de transparencia y menores de sdlidos, que coincidieron con una
importante disminucion de la biomasa fitoplancténica. Cianobacteria y Chlorophyta fueron

los grupos mas diversos, debido a la condicion eutréfica del sistema y Dolichospermum
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(género ampliamente tolerante), el taxdn dominante, lo cual generd bajos valores de riqueza
y diversidad. Asi, la hipdtesis planteada solo se corrobord temporalmente, ya que fueron
factores climaticos los principales responsables de las variaciones en la estructura de las

algas.

Palabras claves: Riogrande Il, fitoplancton, Dolichospermum, dinamica temporal y

espacial.
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1. INTRODUCCION

El fitoplancton es un grupo de organismos planctonicos, en su mayoria fotoautotroficos,
adaptados a la suspension en las aguas abiertas de los sistemas leniticos, en la zona pelagica
del mar, o en los rios, sometido a movimiento pasivo por el viento y las corrientes, que
comUnmente se presenta en la superficie del agua (en la zona fética), o completa una

porcion significativa de sus ciclos vitales en dicha zona (Roldan y Ramirez 2008).

Ademas de la luz, requerimiento vital para la fotosintesis, por medio de la cual la mayoria
de las algas adquieren el Carbono para el mantenimiento y crecimiento de las células
(Tuchman et al. 2006), estos organismos demandan nutrientes, especialmente nitrégeno y
fésforo, por lo que su supervivencia esta mediada por diferentes estrategias que les permite
mantenerse en las profundidades adecuadas, tanto para la consecucion de nutrientes como
para las intensidades de luz apropiadas (Reynolds 1984). Debido a esto es previsible que el
fitoplancton presente una organizacion vertical, mediada fundamentalmente por la densidad

de las células y la resistencia ejercida por el agua para su hundimiento (Margalef 1983).

Dichos recursos estan determinados por factores que varian en tiempo y espacio y que
pueden influenciar la estructura comunitaria de las especies (Tundisi y Henry 1986, Vanni
y Temte 1990). Asi por ejemplo, el clima regula el medio acudtico otorgando un rango
caracteristico a cada poblacion en distintos periodos hidrologicos y generando estructuras y
asociaciones de acuerdo a las fluctuaciones ambientales (Hutchinson 1967), llegando
incluso a provocar adaptaciones morfoldgicas, anatdmicas, fisiolégicas y/o ecoldgicas de la

biota cuando dichos cambios son mas fuertes que sus estrategias adaptativas (Pava et al.

11
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2006). Bajo este aspecto crecio el interés en el manejo de ecosistemas acuaticos usando

asociaciones de especies como indicadoras de niveles tréficos (Huszar et al. 1998).

El conocimiento de las algas, en particular su ecologia en aguas continentales ha sido muy
limitado. Esto debido en parte a la vision antropocéntrica dominante, que asigna mayor
importancia a aspectos utilitarios relacionados con el desarrollo econémico, que al
conocimiento y conservacion de la biodiversidad, asi como a la preferencia por estudiar
organismos conspicuos (plantas vasculares, vertebrados, entre otros). Sin embargo, desde el
siglo pasado se manifestd un interés creciente por el estudio del fitoplancton, dada su
importancia como primer eslabdn de la cadena tréfica, productor de oxigeno, depurador de
sustancias contaminantes y como bioindicador, entre otras propiedades (Margalef 1983,

Palmer 1962).

Gracias a estos estudios, se reconocié al fitoplancton como un elemento principal para la
comprension de los ecosistemas acuaticos (Olenina et al. 2006), ya que el conocimiento de
su composicion, productividad y biomasa son esenciales en la ecologia y dindmica de las

comunidades que interactdan en el medio acuético.

Investigaciones realizadas en diversos ecosistemas acuaticos han permitido conocer un
amplio espectro de variacién de formas de vida fitoplanctdnicas que involucran diferentes
aspectos ecoldgicos. Dentro de estas grandes particularidades se encuentran las
caracteristicas morfoldgicas, mecanicas y fisioldgicas de las células (Margalef 1983) y
aspectos sobre la ecologia de las comunidades. Ademads, en las Ultimas décadas se ha

demostrado que dichos ecosistemas sufren profundas modificaciones como producto de las

12



Barros-Acosta

actividades antropicas, las cuales afectan al fitoplancton, y que una de las causas de este
fendmeno es el aumento en la generacidn de residuos solidos y liquidos, situacion que ha
avanzado globalmente de modo considerable (Dolbeth et al. 2003, Fontlrbel 2004, Western

2001).

Otra de las grandes alteraciones que sufren las cuencas hidricas es la construccion de
embalses, lo cual modifica simultaneamente los cursos naturales, el régimen de caudales, la
estructura fisica del habitat y el funcionamiento ecolégico (Prenda et al. 2006). En estos
ecosistemas acudticos interactian un importante ndmero de especies incluyendo flora,
fauna y microorganismos, ademas de sustancias organicas e inorganicas, tanto en el agua

como en el sedimento (Roldan y Ruiz 2006).

En sur América y especificamente en Colombia, la creacién de embalses con fines de
produccidn de energia y potabilizacidn de agua, es una actividad que crece y se potencializa
con un gran ndmero de instalaciones con lo Gltimo en tecnologia, cada vez mas grandes y
complejas, para suplir necesidades de grandes y pequefias poblaciones humanas (EPM
2007). Actualmente, se registran mas de 24 embalses con volimenes superiores a los mil
millones de metros cubicos, cuyas areas varian entre 0,2 y 74,0 km? y una capacidad de
generacion entre los 10 y 1000 MW. La mayoria estan localizados sobre las cuencas de los

rios Magdalena y Cauca y la altiplanicie de Cundinamarca-Boyaca (Roldan 1992).

En el departamento de Antioguia se cuenta con grandes embalses utilizados para el
suministro de agua potable y para la generacion de energia eléctrica, los cuales tienen areas

desde 360 hasta 6400 ha, un alto nivel de turbidez y concentracion de sélidos totales y

13
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hierro debido a las actividades mineras y a la erosion en las cuencas (EPM 2007). La
combinacidn de estas condiciones en algunos ecosistemas mantiene una dindmica de
regulacion poblacional en la que se favorecen asociaciones especificas de fitoplancton
(\Valderrama 1981), lo cual puede generar un crecimiento excesivo de una especie en
particular o un grupo de ellas, que pueden llegar a conferir olores desagradables al agua
(Edmondson 1969), bloquear los filtros en las estaciones de tratamiento y bombeo (Ryding

y Rast 1992) y ocasionar un deterioro en la calidad del agua.

El embalse Riogrande Il es considerado una de las principales fuentes para el
abastecimiento a la planta de potabilizacién de Manantiales, la generacion hidroeléctrica y
el saneamiento del rio Medellin (Arcos-Arango et al. 2001). Por las caracteristicas de su
relieve, propias de un territorio con drenaje deficiente, a él llegan descargas de aguas
residuales domésticas e industriales de algunas comunidades vecinas de San Pedro, Santa
Rosa de Osos, Entrerrios y algunas veredas localizadas en el sector Las Animas (Roldan
1992). En este embalse se han realizado constantes estudios a nivel fisico, quimico y
biolégico que han enriquecido en gran manera el saber cientifico en Colombia y
especificamente en el departamento de Antioquia, dado que la Universidad de Antioquia ha

sido pionera de la mayoria de estas investigaciones.

En relacion con las caracteristicas fisicas y quimicas se han realizado varios trabajos y
algunos monitoreos anuales (Universidad Catdlica de Oriente 2004), ademas se estudiaron
las tasas de mineralizacion y sedimentacién en la presa (Montoya 2004), la relacién
existente entre el coeficiente de extincidn de la luz y la profundidad del disco Secchi en

cinco estaciones (Salazar y Sepulveda 2007) y se realizé una caracterizacion limnologica

14
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(Mazo-Blanco 2008). También se evalud la relacion entre las formas solubles de hierro y
manganeso Y la presencia de bacterias oxidadoras de ambos elementos (Arcos-Arango et al.
2010), se determino la clasificacion tréfica y cinética temporal de las razones P/B, P/R, R/B
y PPN/ PPB en la capa fética de la presa (Johnson et al. 2011) y se examino la calidad del
agua (Cuéllar-Méarquez 2011) y los impactos ambientales como estrategia de conservacion

ecosistémica (Montoya-Montoya y Tamayo-Cifuentes 2011).

En cuanto a la biologia, taxonomia y ecologia de los organismos acudticos se destacan la
investigacion sobre la dindmica de infeccion del rotifero Ascomorphella volvocicola sobre
poblaciones de Volvox (Agudelo-Acevedo 2008), los estudios autecologicos de Ceratium
furcoides (Bustamante-Gil et al. 2010) y Schroederia setigera (Meneses et al. 2011) y el
establecimiento de la dindmica espacio-temporal de cuatro especies de Staurastrum

(Loaiza-Restano et al. 2011).

Actualmente, las Empresas Publicas de Medellin, la Universidad de Antioquia y la
Universidad Nacional-sede Medellin, estdn realizando el Estudio de la problematica
ambiental de tres embalses de EPM para la gestion integral y adecuada del recurso hidrico,
entre los que se encuentra el embalse Riogrande IlI. Debido a la importancia del
fitoplancton en este sistema, para el presente trabajo se plante6 la pregunta: ¢cuales son las
causas de la variacién temporal y espacial de la composicion y estructura del fitoplancton a
lo largo del eje horizontal del embalse, en tres profundidades en la zona fética y en tres

periodos hidricos contrastantes: aguas altas, transicion y aguas bajas?

15
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Para contestar dicha pregunta se pretende caracterizar la composicion, distribucion y
estructura del fitoplancton y determinar su relacion con algunas variables fisicas, quimicas
e hidraulicas; establecer la variacion de estas caracteristicas poblacionales entre estaciones
y profundidades en la zona fética, asi como entre periodos hidricos y determinar su
dindmica en funcion de las condiciones ambientales, mediante la evaluacion taxonémica y

de la biomasa algal en tres estaciones, profundidades y periodos de muestreo en el embalse.

Teniendo en cuenta que los factores climaticos y la dinamica hidrica de los embalses
generan cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y de las comunidades
bidticas que alli se encuentran, se espera que el fitoplancton del embalse Riogrande |1 varie
espacial y temporalmente, en funcién de modificaciones tales como la incidencia de lluvias,
la variacion en la penetracion de luz, la conductividad eléctrica y la concentracion de

oxigeno y nutrientes.
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2. METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

El embalse Riogrande Il esta ubicado en la parte central del departamento de Antioquia a
una altitud de 2270 msnm en jurisdiccion de los municipios de Don Matias, San Pedro,
Belmira, Santa Rosa de Osos y Entrerrios, al norte de la ciudad de Medellin y sus
coordenadas geograficas son 6°32°62” Ny 75°27°27” W (Aguirre y Pefiuela 2002). Posee
un area superficial de 12 x 104 m?, un volumen de 220 x 106 m®, profundidades maximas y
media de 42,0 y 37,9 m, y una longitud maxima de 10 km. Es un embalse ecuatorial
sometido a estacionalidad regida por la pluviosidad y el régimen de vientos y expuesto a
altas cargas de nutrientes provenientes principalmente de los municipios circundantes, por

lo que presenta claros signos de eutrofia (Loaiza et al. 2011)

Este cuerpo de agua hace parte de la subcuenca del rio Grande, en la cuenca del Magdalena,
su llenado se llevé a cavo en 1989 e inici6 su funcionamiento en 1991. Se utiliza para
maltiples fines, entre los que se destacan la generacidn de energia eléctrica, acueducto y
saneamiento. Tiene una capacidad Gtil de 152 millones de metros cubicos y recibe por
gravedad las aguas de los rios Grande y Chico. El suelo evidencia préactica extensiva de
ganaderia, actividad que ocupa el 64% del area de la cuenca. En la vegetacion predominan
rastrojos y en menor porcentaje bosques naturales y cultivos (Aguirre y Pefiuela 2002, EPM

2007).

En el eje horizontal del embalse se ubicaron tres estaciones de muestreo en areas cercanas a
la cola, la parte media y la presa (Tabla 1y Figura 1), en las cuales se recolectaron muestras

en la subsuperficie, al 10% y al 1% de incidencia de luz en tres periodos hidricos

17
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contrastantes (aguas altas: octubre de 2010, aguas bajas: marzo de 2011 y periodo de

transicion: junio de 2011).

Tabla 1. Estaciones de muestreo en el embalse Riogrande II.

Estaciones
Nombre Coordenadas
de muestreo
E2 Confluencia quebrada Yerbabuenay rio Chico 6°30°35,4” N, 75°30°02,3” W
E5 Final brazo quebrada Las Animas 6°30°48,0” N, 75°27°42,4” W
E8 Confluencia rio Grande, rio Chico y quebrada Las Animas.  6°30°50,6” N, 75°27°32,3” W
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del embalse Riogrande 11 y de las estaciones de muestreo
del proyecto embalses EPM-U de A-UnalMed. Imagen tomada y modificada de Palacio H.

2011. *En circulos rojos las estaciones seleccionadas para este estudio.
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2.2. Disefio metodologico

El presente estudio se realiz6 con los datos obtenidos de las variables biolégicas, fisicas y
quimicas obtenidas como parte del “Estudio de la problematica ambiental de tres embalses

de EPM para la gestion integral y adecuada del recurso hidrico”.

2.3. Materiales y Métodos

En las tres profundidades seleccionadas se evaluaron parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos (Tablas 2 y 3) y se recolectaron muestras de fitoplancton.

Tabla 2. Variables ambientales, fisicas y quimicas medidas in situ en el embalse Riogrande

I1. Tomado de informe semestral del Programa Embalses (EPM 2011).

Variable Método Referencia
Temperatura (°C) Electrométrico 2550-B
Oxigeno disuelto (mg/L) Electrométrico 4500-0-G
Saturacion oxigeno disuelto (%) Electrométrico
pH (Unidades) Potenciométrico 4500-H*-B
Conductividad eléctrica (uS/cm) Conductimétrico 2510-B
Potencial Redox(mV) Potenciométrico
Transparencia (m) Disco de Secchi

Profundidad (m)

Tabla 3. Variables quimicas del embalse Riogrande Il medidas en laboratorio. Tomado de

informe semestral del Programa Embalses. (EPM 2011)

Variable Método Referencia
Sélidos Disueltos (mg/L) Secado a 180°C 2540-C
Sélidos Suspendidos (mg/L) Secado a 103-105°C 2540-D
Solidos Disueltos Totales (mg/L) Secado a 180°C 2540-C
Dureza Total (mg/L) Titulométrico EDTA 2340-C
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Variable Método Referencia
Dureza Célcica (mg/L) Titulométrico EDTA 3500-Ca-D
Dureza Magnésica (mg/L) Titulométrico EDTA
Silice (mg Si-SiO/L) Método Molibdosilicato 4500-Si-D
Nitritos (mg N-NO,-/L) Colorimétrico 4500-NO,-B
Nitratos (mg N-NOs-/L) Electroforesis capilar SW-846 US EPA 6500. 1998
) Colorimétrico Acido
Faésforo total (mg/L) o 4500-P-E
Ascorbico
Colorimétrico — Acido
Ortofosfatos (mg P-PO,*/L) o 4500-P-E
Ascorbico

. Colorimétrico —Solvente
Clorofila a (ug/L) . 1SO 10260. (1992)
extractor etanol caliente al 90%

Para el analisis cualitativo se recolectaron muestras mediante arrastre horizontal con red de
plancton de malla de 30 um durante 5 minutos y para el cuantitativo por medio de una
botella Van Dorn de 6 L de capacidad. Ambas muestras se almacenaron en recipientes
plésticos color &mbar de 500 ml y se fijaron con formol al 4% en el caso de las cualitativas

y con solucion de lugol las cuantitativas.

La identificacion del fitoplancton se realizd con un microscopio Optico después de
homogenizar la muestra agitando suavemente y de realizar el montaje de una gota al
microscopio. La observacion se hizo con los objetivos de 40X y 100X, por todo el campo
visual, mediante un recorrido en forma de zig-zag. Este procedimiento se repitié con cada

muestra hasta que en un montaje dejaron de hallarse organismos nuevos.

Para la identificacién taxonémica se empleé la base de datos mundial de algas, algaebase
(actualizando la informacion hasta febrero de 2013) vy las claves e ilustraciones de Bicudo y
Bicudo (1970), Bicudo y Menezes (2006), Comas (1996), Cox (1996) y Ramirez (2000). La

mayoria de los ejemplares encontrados se determinaron hasta el nivel de género o hasta la
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especie mas afin y sdlo en los casos para los que existia informacion previa de especialistas
hasta especie. Adicionalmente, se realizé un registro fotografico e ilustraciones de las

especies mas representativas, para apoyar la identificacion.

El conteo del fitoplancton se realiz6 siguiendo la metodologia de campos al azar (Ross
1979), utilizando una tabla de ndmeros previamente preparada. Cada muestra se
homogenizo agitando suavemente, después se tomd una submuestra de 50 ml y se
sedimentd en una camara de Utermdhl durante 24 horas. Para el conteo se utilizd un

microscopio invertido. Los resultados se reportan en individuos por mililitro.

2.4. Analisis de la informacion

Para el calculo del biovolumen se seleccionaron los seis taxones de mayor frecuencia y
densidad durante el estudio, correspondientes a minimo el 75% de la densidad calculada en
cada muestra y a mas del 95% de la densidad total hallada y seis taxones cuyo volumen
supera la media de la comunidad fitoplancténica registrada. Este procedimiento se realizd
siguiendo la metodologia propuesta por Hillebrand et al. (1999) y Olenina et al. (2006), la
cual consiste en calcular el volumen de las especies de acuerdo a sus formas geométricas.
Para este fin, se utilizaron 10 fotografias de cada género (excepto en el caso de
Pseudanabena que se obtuvo de referencias bibliogréficas -Sant’ Anna et al. 2012) (Figura

2).
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Volumen:V = i/12*h*(d12+ d1d2+d22?)

d2<—>
2 h
d1
+

Figura 2. Método empleado para el calculo del biovolumen.

La estimacion de la biomasa de los organismos se obtuvo multiplicando el valor de
densidad en cada una de las muestras por su biovolumen medio. Asi, la biomasa total
aproximada por muestra (igual o superior al 80% del total), se hall6 mediante la sumatoria

de las biomasas de los organismos.

Tanto para los resultados de densidad como de biomasa fitoplanctonica, se realizaron
analisis descriptivos y exploratorios usando estadisticos de tendencia central y de
dispersién absoluta y relativa (media aritmética, mediana, desviacidn estandar y coeficiente
de variacién). Para el andlisis de la estructura se construyeron curvas de rango abundancia

con los datos de biomasa, y se calcularon los indices de diversidad (Shannon y Weaver
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1949), equidad (Pielou 1969), riqueza de especies y dominancia (Simpson 1949)
considerando tanto la densidad como la biomasa fitoplanctonica. La existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de biomasa y los indices de
riqueza y diversidad, en las dimensiones temporal y espacial (horizontal y vertical) se
analizaron usando pruebas no paramétricas (debido a que no se cumplio con el requisito de
homogeneidad de varianzas) mediante los contrastes de Kruskal-Wallis, la mediana y la
prueba de Mann-Whitney. Un analisis de Redundancia (RDA), efectuado después de
realizar un Andlisis Destendenciado DCA, se ejecutd para establecer la asociacion entre las

variables ambientales y la biomasa del fitoplancton.

Los andlisis estadisticos se ejecutaron utilizando los programas Excel, BioDiversity Pro
(versién 2,0), Past (version 2,17), SPSS (versién 11,5) y CANOCO (version 4,5). La

totalidad de las pruebas se verificaron con un nivel de significancia o = 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

En general se observaron valores bajos de transparencia, con un rango de oscilacion entre
0,60 y 2,20 m y un valor medio de 1,19 m. Aunque a nivel espacial no se presentaron
variaciones contundentes, temporalmente se observd que durante la época de lluvias
(octubre de 2010) se registraron los mayores valores en las tres estaciones de muestreo

(Anexo 1).

Durante el periodo de estudio el embalse Riogrande Il presenté un rango de temperatura
similar tanto entre periodos como entre estaciones de muestreo, oscilando entre 18,10°C
(octubre/10, E5-1%) y 23,00°C (octubre/10 E2-subsuperficie). Sin embargo, se observaron
leves cambios en la estratificacion de la zona fética, que presentd mayores temperaturas en
la subsuperficie y disminuyd entre uno y tres grados hacia el 1% de la incidencia de luz

(Anexo 1).

El oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacidn conservaron una estrecha relacién espacial
y temporal durante el estudio, evidenciando una zona fética casi siempre bien oxigenada,
con valores maximos de 10,32mg/L y 129,34% respectivamente, obtenidos durante el
periodo de transicion (junio/10), en el que se observaron los mayores valores medios para
estas variables. Es importante resaltar la abrupta disminucién en la concentraciéon de
oxigeno que se presentd hacia el limite de la zona fética en el periodo de aguas altas
(octubre/10), dado que en las tres estaciones de muestreo registrd valores cercanos a la

anoxia. (Anexo 1).
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El pH oscilé entre 6,38 y 10,75 unidades, presentando una clara tendencia a la basicidad,
especialmente durante el periodo de aguas bajas (marzo/11), en el que registrd valores
superiores a 9,30 en las tres estaciones. Aunque mostré una evidente disminucién durante
el periodo de transiciéon (junio/10), mantuvo la marcada basicidad, con promedios

superiores a 9,02. (Anexo 1).

La conductividad eléctrica y el potencial de oxido-reduccidn presentaron una tendencia de
variacién poco relacionada con la dindmica espacio-temporal. En el primer caso el rango de
oscilacion fue entre 32,10 y 54,10 uS/cm, con un promedio de 42,42 uS/cmy en el segundo

entre 37,38 y 209,60 mV con un promedio de 95,45 mV. (Anexo 1)

La Clorofila a exhibié un rango de valores entre 5,61 y 44,77 ug/L, presentando en casi
todos los muestreos mayores valores hacia el 10% y el 1% de incidencia de luz que en la
subsuperficie. A nivel espacial horizontal el promedio de la concentracion de clorofila fue

mayor en E2 y entre periodos de muestreo en marzo de 2011 (aguas bajas) (Anexo 1).

La concentracion de nitratos presentd un rango entre 0,02 y 0,46 mgN-NOs-/L, mostrando
una leve variacién temporal, ya que en las tres estaciones disminuyd en el muestreo de
junio (transicion). Mientras tanto, los nitritos presentaron un comportamiento casi uniforme
durante la mayor parte de los muestreos, con valores entre 0,00 y 0,01 mgN-NO,-/L,

(Anexo 1)

El fosforo total presentd un valor medio de 0,05 mg/L, con pocos cambios a nivel temporal
y espacial horizontal (oscild entre 0,02 y 0,09 mg/L), pero mostrando una leve tendencia a

aumentar con la profundidad (Anexo 1). Los ortofosfatos presentaron valores menores al
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limite de deteccion del método (<LDM) en la mayoria de las muestras analizadas, siendo
tan solo detectables en toda la zona fética en la estacion E2, durante los periodos de aguas

bajas y transicién (marzo y junio de 2011, respectivamente).

Tanto la Dureza Célcica (2,10 a 6,34 mg CaCO3) como la Magnésica (3,20 a 14,10 mg
CaCOg3) mostraron poca variacion durante el estudio (Anexo 1); sin embargo, en el primer
caso se observd una leve tendencia hacia mayores valores durante la temporada de aguas
bajas (octubre de 2010), comportamiento que también presentd la Dureza Total; mientras la
Dureza Magnésica presentd una ligera variacion en la escala espacial, con menores valores

en la estacion E5, condicion que también se reflejé en la Dureza Total.

La concentracion de Silice oscilo entre 2,82 y 6,00 Si-SiO,/L, exhibiendo una relativa
homogeneidad en la escala espacial, pero con una ligera variacién a nivel temporal, dado

que en todas las estaciones registré mayores valores en marzo de 2011 (aguas bajas).

Los Sélidos Totales, conformados principalmente por la fraccion Disuelta (excepto en los
muestreos de E2-Mar-Sub, E5-Oct-10% y E5-Jun-10%), presentaron un amplio rango de
variacion, especialmente en las escalas temporal y espacial-horizontal, donde se evidencian
menores concentraciones en el periodo de aguas altas (octubre de 2011) y una tendencia

hacia mayores valores medios en la estacion E2 (excepto durante el periodo de transicion).

3.2. Caracterizacién taxondmica y variacién de la estructura del fitoplancton
En total se registraron 45 taxones fitoplanctonicos distribuidos en siete divisiones, 10
clases, 21 ordenes y 32 familias (Tabla 4). La divisién Chlorophyta fue la de mayor aporte

a la composicién con 17 taxones, que corresponden al 37,78% del total, Cyanophyta, con
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nueve taxones, aporto el 20,00%; Ochrophyta, con ocho, el 17,78%; Charophyta representd

el 13,33% de la composicién con 8 ocho taxones, Euglenozoa y Myzozoa aportaron cada

una el 4,44% (dos taxones) y Cryptophyta el 2,22% con un taxdn.

Tabla 4. Clasificacion taxonémica del fitoplancton encontrado en el embalse Riogrande 11

en octubre de 2010, marzo y junio de 2011.

Division Clase Orden Familia Taxon
Chroococcaceae Chroococcus
Entophysalidaceae Johannesbaptistia
Chroococcales Gomphosphaeriaceae  Woronichinia
Microcystaceae Microcystis
Cyanobacteria ~ Cyanophyceae Stichosiphonaceae Stichosiphon

Charophyta

Chlorophyta

Klebsormidiophyceae

Zygnematophyceae

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Nostocales
Oscillatoriales

Pseudanabaenales

Klebsormidiales

Desmidiales

Chlorococcales

Sphaeropleales

Tetrasporales

Volvocales

Chlorellales

Nostocaceae
Oscillatoriaceaae

Pseudanabaenaceae

Elakatotrichaceae

Desmidiaceae

Chlorococcaceae
Characiaceae

Radiococcaceae
Scenedesmaceae

Selenastraceae
Sphaerocystidaceae

Phacotaceae

Volvocaceae

Chlorellaceae

Oocystaceae

Dolichospermum
Lyngbya

Oscillatoria
Pseudanabaena
Elakatothrix
Actinotaenium
Cosmarium
Staurastrum alternans
Staurastrumaff gracile
Staurastrum paradoxum
Chlorococcum
Schroederia
Coenochloris
Coelastrum
Desmodesmus aff opoliensis
Kirchneriella
Sphaerocystis
Granulochloris

aff Pandorina
Eudorina

Pandorina

Chlorella

aff Nephrocytium
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Division Clase Orden Familia Taxon

Nephrocytium

Oocystis
Chloropyta spl
Chloropyta sp2
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadalas Cryptomonadaceae Cryptomonas
Euglenaceae Trachelomonas
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales
Phacaceae Phacus
. Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium furcoides
Myzozoa Dinophyceae o o o
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium
Achnanthidiaceae Achnanthidium
Achnanthales
Cocconeidaceae Cocconeis
o o Nitzschia
o Bacillariales Bacillariaceae . . . .
Bacillariophyceae Nitzschia aff acicularis
Ochrophyta
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Naviculales Naviculaceae Navicula
Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella
Synurophyceae Synurales Mallomonaceae Mallomonas

Solo 10 taxones (22,22%) presentaron una frecuencia mayor a 0,5 durante el estudio:
Dolichospermum (Cyanophyta), Staurastrum alternans, S. paradoxum (Charophyta),
Chlorococcum (Chlorophyta), Cryptomonas (Cryptophyta), Trachelomonas (Euglenozoa),
Ceratium furcoides (Myzozoa), Nitzschia, Navicula y Mallomonas (Ochrophyta). Entre
ellos Dolichospermum, S. paradoxum y Cryptomonas fueron los Unicos que se encontraron

en todas las muestras analizadas (Anexo 2).

Staurastrum paradoxum fue ademas la especie de mayor densidad en las muestras
analizadas, contribuyendo con entre un 40,46% (en E5-1%-junl1l) y un 88,32% (en E8-1%-
marll) de la densidad, lo cual representa un 75,25% del total hallado durante el periodo de
estudio. Dolichospermum aportd entre un 0,49% (en E5-sub-oct10) y un 41,41% (en E2-

sub-marl1l) de la densidad por muestreo, para un total de 8,80%. S. alternans representd
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entre un 0,20% y un 34,60% (en E5-sub-marll y E2-sub-oct10), respondiendo con un
4,90% del total, Chlorococcum contribuy6 con entre un 0,34% y un 36,64% (en E8-1%-
junll y E5-1%.junll, respectivamente) para un 4,06% de la densidad total; Cryptomonas
represento el 1,15% de la densidad total, con un aporte de entre el 0,34% (E8-1%-junll) y
el 5,71% (E8-1%-oct10) y Trachelomonas respondio6 por el 1,00% de la densidad con entre
un 0,30% (E5-10%-junll) y un 3,92% (E5-sub-oct10) por muestreo (Anexo 2). Asi, estos

seis taxones sumaron el 95,15% de la densidad fitoplancténica calculada en el estudio.

En relacion con la densidad total se encontr6 que en seis de los nueve muestreos analizados
(66,67%) esta variable presentd mayores valores al 10% de la incidencia luminica; sin

embargo, no se observd una tendencia temporal ni espacial-horizontal clara (Anexo 2).

Los resultados de densidad fueron significativamente diferentes a los de biomasa (Tabla 6),
pues mientras en el primer caso el taxén dominante durante el estudio fue S. paradoxum
(con un 75,25% del total), la mayor parte de la biomasa calculada en los muestreos fue
aportada por Dolichospermum, género que representd entre el 86,16% y el 99,99% del total
hallado (Figura 4), para una contribucién total del 99,70% de la biomasa fitoplanctonica del

embalse Riogrande Il durante el periodo de estudio.

La biomasa total por muestreo presentd una tendencia temporal clara con menores valores
en el periodo de octubre de 2010 (aguas altas) en las tres estaciones (Tabla 6), lo cual fue
ratificado por los resultados de los contrastes de Kruskal-Wallis (p = 0,00) y de la mediana
(p = 0,00), que indicaron la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre

periodos, determinadas especificamente por dicho muestreo (octubre de 2010), pues
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mientras entre los muestreos realizados en épocas de aguas bajas (marzo de 2011) y
transicion (junio de 2011) no se presentd una diferencia significativa (p = 0,19 para la
prueba de Mann-Whitney), el contraste con los resultados obtenidos en aguas altas fue

significativo en ambos casos (p = 0,00).

Contrario a esto, a nivel espacial-horizontal (entre estaciones) no se observo una dinamica
contundente (p = 0,71 para la prueba KW y p = 0,55 para la prueba de la mediana) y
aunque entre profundidades de muestreo se evidenciaron mayores valores hacia el 10% de
la incidencia luminica en seis de los nueve muestreos analizados (66,67%) —lo cual
obviamente coincide exactamente con la variacion de la densidad—, esta tendencia no fue
significativa estadisticamente (p = 0,49 para la prueba de KW y p = 0,55 para la prueba de

la mediana).
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Tabla 5. Biomasa (um3/ml) de los taxones dominantes en el embalse Riogrande Il en los muestreos de octubre 2010, marzo y
junio de 2011.

Estacion 2
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11
sub 10% 1% Sub 10% 1% sub 10% 1%

Woronichinia 409287,13 818574,25 409287,13
Microcystis 468533,10 468533,10 468533,10  2342665,51 468533,10
Dolichospermum 5846101,68 2923050,84 2923050,84 274766778,94 134460338,63 46768813,44 19292135542 353689151,61 251382372,22
Pseudanabaena 329,11 65,82 197,47 131,65

Chlorococcum 0,14 0,07 0,27 0,14 0,07 2,06 2,40 4,19
Staurastrum paradoxum 436,09 371,60 264,11 343,96 1065,65 568,14 961,24 3411,93 2613,46
Staurastrum alternans 128,42 21,92 98,66 29,76 37,59 64,21
Trachelomonas 7,70 7,70 11,55 3,85 15,40 19,25 15,40 88,54 19,25
Cryptomonas 0,11 0,34 0,11 0,34 0,34 0,57 0,68 1,36 1,02
Ceratium 168,25 56,08 112,16 56,08 0,00 392,58 729,07 280,41
Peridinium 37,19 148,75 37,19 37,19 37,19

Cocconeis 0,27 0,27 0,27 1,35
Total (um*/ml) 5846674,13 3392153,82 3392381,03 274767454,36 134461711,17 46769570,30 193800577,36 356854699,45 252263176,33

Media Aritmética (um>/ml) 974445,69 424019,23 339238,10 30529717,15 14940190,13 5846196,29 21533397,48 35685469,95 25226317,63

Desviacion Estandar 2386614,28 1022979,63 919717,64 91588898,17 44820055,69 16535234,34 64270766,64 111737612,52 79463348,01
Coeficiente de Variacion (%) 244,92 241,26 271,11 300,00 300,00 282,84 298,47 313,12 315,00
Mediana 68,06 95,09 77,37 65,82 37,19 28,22 392,58 408,81 172,31
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Estacion 5
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% Sub 10% 1% sub 10% 1%
Woronichinia
Microcystis 1405599,31 468533,10
Dolichospermum 2923050,84 14615254,20 2923050,84 613840676,35 75999321,83 61384067,63 52614915,12 87691525,19 43845762,60
Pseudanabaena 1184,81 65,82 131,65 65,82 65,82
Chlorococcum 0,14 0,14 0,69 5,98 2,34 0,34 0,41 0,76 3,30
Staurastrum paradoxum 454,51 709,41 307,10 3645,33 285,61 267,18 482,15 804,61 162,77
Staurastrum alternans 37,59 46,98 34,45 4,70 1,57 3,13 4,70 7,83 3,13
Trachelomonas 30,80 11,55 15,40 19,25 11,55 7,70 7,70 3,85 7,70
Cryptomonas 0,45 0,45 0,68 1,25 0,91 0,23 0,23 0,23 0,34
Ceratium 56,08 112,16 56,08 168,25 56,08 56,08 56,08
Peridinium 37,19 37,19 111,56
Cocconeis 1,89 0,27 0,27 0,27 0,27
Total (um3/ml) 2923630,41 16021771,39 2924633,05 613844586,59 75999923,96 61384346,49 52615532,21 88160997,75 43845995,91
Media Aritmética (um®/ml) 417661,49 1780196,82 324959,23 61384458,66 8444436,00 8769192,36 657694153 8816099,77 6263713,70
Desviacion Estandar 1104772,87 4835538,47 974284,43 194113328,38 25333082,19 23200979,21 18602150,47 27714390,49 16572125,86
Coeficiente de Variacion (%) 264,51 271,63 299,82 316,23 300,00 264,57 282,84 314,36 264,57
Mediana 37,59 46,98 34,45 37,67 11,55 3,13 31,89 31,96 7,70

Estacion 8
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11
sub 10% 1% Sub 10% 1% sub 10% 1%

32



Barros-Acosta

Estacion 8
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% Sub 10% 1% sub 10% 1%
Woronichinia
Microcystis 468533,10 468533,10 468533,10
Dolichospermum 8769152,52 35076610,08 2923050,84 32153559,24 35076610,08 17538305,04 195844406,26 365381354,97 93537626,87
Pseudanabaena 65,82 131,65 65,82
Chlorococcum 1,85 1,85 0,14 0,27 0,14 0,07 2,13 2,68 0,07
Staurastrum paradoxum 383,88 3740,53 199,62 442,23 264,11 371,60 1225,35 2521,33 721,70
Staurastrum alternans 10,96 208,29 10,96 1,57 3,13 37,59 92,40 7,83
Trachelomonas 30,80 11,55 3,85 3,85 3,85 30,80 57,75 3,85
Cryptomonas 0,11 2,72 0,68 0,11 0,11 0,11 0,68 1,02 0,11
Ceratium 56,08 56,08 112,16 112,16 280,41 280,41 112,16
Peridinium 37,19 37,19 0,00 37,19
Cocconeis 2,70 0,27 0,54
Total (um3/ml) 8769671,24 35549220,64 2923276,49 32154117,87 35076879,85 17538833,42 195845983,21 365852975,84 94007108,71
Media Aritmética (pm3/ml) 1252810,18 3949913,40 417610,93 5359019,64 5846146,64 1948759,27 27977997,60 33259361,44 9400710,87
Desviacion Estandar 3314395,44 11673537,21 1104795,16 13126589,98 14319944,07 5846079,66 74022128,47 110152493,27 29563065,39
Coeficiente de Variacion (%) 264,56 295,54 264,55 244,94 244,95 299,99 264,57 331,19 314,48
Mediana 56,08 56,08 10,96 58,01 2,71 3,85 37,59 92,40 51,51
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Figura 3. Variacion de la biomasa fitoplancténica (um?®/ml) durante el periodo de estudio en el embalse Riogrande I1.
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La riqueza numérica de especies oscilé entre 8 (E8-sub-marll) y 28 taxones (E2-1%-
marl10), evidenciando una clara tendencia temporal (p = 0,01 para KW y p = 0,01 para la
mediana) hacia mayores valores medios en el periodo de junio de 2011 (transicion) y cierta
disposicion a mayores valores al 10% y 1% de la incidencia luminica (Tabla 5), que no
obstante no present6 diferencias estadisticamente significativas (p = 0,66 para KW y p =
0,86 para la mediana), como tampoco ocurrié entre estaciones de muestreo (p = 0,58 para

KW'y p = 0,35 para la mediana).

Tabla 6. Riqueza especifica e indices de diversidad del fitoplancton en el embalse

Riogrande Il
Estacion Periodo Profundidad Riqueza Diversidad (decit/individuo) _Den.5|dad . -Blo!'nasa .
Dominancia Equidad Dominancia Equidad
Sub 10 0,94 0,48 0,41 1,00 0,00
Oct-10 10% 10 0,77 0,68 0,34 0,76 0,19
1% 28 1,73 0,31 0,52 0,76 0,18
Sub 13 1,14 0,42 0,44 1,00 0,00
E2 Mar-11 10% 12 0,65 0,72 0,26 1,00 0,00
1% 11 0,73 0,71 0,31 1,00 0,00
Sub 19 1,26 0,47 0,43 0,99 0,02
Jun-11 10% 21 0,87 0,66 0,29 0,98 0,02
1% 19 1,08 0,58 0,37 0,99 0,01
Sub 14 1,12 0,54 0,42 1,00 0,00
Oct-10 10% 11 0,78 0,67 0,32 0,84 0,14
1% 17 1,70 0,33 0,60 1,00 0,00
Sub 13 0,75 0,64 0,29 1,00 0,00
E5 Mar-11 10% 17 1,67 0,30 0,59 1,00 0,00
1% 14 1,24 0,48 0,47 1,00 0,00
Sub 16 1,09 0,59 0,39 1,00 0,00
Jun-11 10% 18 0,97 0,62 0,33 0,99 0,01
1% 12 1,47 0,31 0,59 1,00 0,00
Sub 11 0,93 0,57 0,39 1,00 0,00
Oct-10 10% 13 0,61 0,74 0,24 0,97 0,03
1% 13 1,48 0,40 0,58 1,00 0,00
E8 Sub 8 0,57 0,77 0,27 1,00 0,00
Mar-11 10% 10 0,94 0,60 0,41 1,00 0,00
1% 10 0,59 0,78 0,25 1,00 0,00
Jun-11 Sub 15 1,09 0,54 0,40 1,00 0,00
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Estacién Periodo Profundidad Riqueza Diversidad (decit/individuo) _Den§idad . .Bio.masa .
Dominancia Equidad Dominancia Equidad

10% 24 1,16 0,54 0,36 1,00 0,00

1% 19 0,87 0,66 0,30 0,99 0,01

Media Aritmética 14,74 1,04 0,56 0,39 0,97 0,02
Desviacion Estandar 4,74 0,34 0,14 0,11 0,07 0,05
Coeficiente de Variacion (%) 3213 32,50 25,64 27,81 7,01 232,37

El indice de diversidad presentd valores bajos en todas las muestras analizadas, con un
rango entre 0,57 decit/individuo y 1,73 decit/individuo (E8-sub-marll y E2-1%-marl0,
respectivamente). Este indice fue relativamente homogéneo tanto entre periodos como
entre estaciones y profundidades de muestreo (Tabla 5), lo cual se evidencio en el valor p
de los contrastes de Kruskal-Wallis y la mediana, que en todos los casos fue superior a

0,05.

En relacion con la distribucion de los taxones se encontraron resultados muy diferentes
entre los indices de dominancia y equidad calculados con los datos de densidad y los
hallados con la biomasa (Tabla 5), pues mientras en el primer caso los valores de
dominancia oscilaron entre 0,30 (correspondiente al muestreo de E5-10%-marll, en el
cual se registraron 17 taxones y S. paradoxum representé el 49,73% de la densidad total) y
0,78 (en E8-1%-marll, cuando se encontraron 10 taxones y S. paradoxum aportd el
88,32% del total) y los de equidad entre 0,24 (E8-10%-oct10) y 0,60 (E5-1%-oct10), en el
segundo los rangos de fluctuacion se presentaron entre 0,76 y 1,00 para la dominancia y
0,00 y 0,19 para la equidad; es decir, en todas las muestras analizadas se obtuvieron altos

valores de dominancia (mayores a 0,50) y bajos de equidad.
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No obstante lo anterior, atn con los indices calculados sobre los resultados de densidad, se

observo que en la mayoria de los muestreos se present6 una alta dominancia y baja equidad

(Tabla 5), lo que indica que en ambos casos la tendencia de la estructura fitoplanctonica es

hacia la dominancia.

Durante la mayor parte del estudio se observé una dinamica de variacion similar entre la

riqueza y la diversidad, mientras el indice de dominancia (calculado para la densidad)

present6 una tendencia opuesta (Figura 3).

Diversidad === Dominancia (Dens.) === Riqueza
2,00 4
1,80 - [}
160 { A\ A
1,40 - f \ ¢ N
K ¢ P
g M0 [ AN AUIAL Sy /
£ 1,00 - | " ‘\ I’ NNl \\ ’l
Eog0 | v ‘4 v Y >’ oA
- P~ - L WX A .
0,60 - ~/° N fSale == 4 A \__e~
) \\ ’I \, - \ AN ” \ ,/ \ y) t 4 - -
0,40 - .’ \ \v’ \’ A}
0,20
0,00
<J o <J <J J <J J <J o J o <J <J <J J o <J o
35535 580 58 E g8 M 5 E0 B En 5EE g
Oct-10 ‘ Mar-11 ‘ Jun-11 ‘ Oct-10 ‘ Mar-11 ‘ Jun-11 ‘ Oct-10 ‘ Mar-11 ‘ Jun-11
E2 ‘ ES ‘ E8

30

25

20

15

10

Riqueza

Figura 4. Rigueza especifica e indices de diversidad y dominancia del fitoplancton en el

embalse Riogrande I1.
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El Andlisis Destendenciado indico que no existe una relacion significativa entre la biomasa
de los taxones fitoplancténica y las variables biolégicas, fisicas y quimicas consideradas (p
= 0,87) y corrobord que no hay una separacion clara entre las muestras analizadas. De esta
forma, el Andlisis de Redundancia respondi6 por el 100% de la varianza en el primer eje
(Figura 5 y Anexo 3), donde Dolichospermum fue el género de mayor aporte a la dindmica
del fitoplancton y los nitratos (NOs), junto con el fosforo total (P), fueron las variables que
mas se asociaron a dicha dinamica: los primeros en forma directa y el segundo

inversamente.
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Figura 5. Andlisis de Redundancia entre los taxones dominantes y las variables fisicas y

quimicas del embalse Riogrande Il por periodos (a), estaciones (b) y profundidades(c)
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4. DISCUSION

Aungue el analisis multivariado no mostré una relacién estadisticamente significativa entre
las variables ambientales y la dindmica del fitoplancton, y pese a la relativa homogeneidad
espacial (tanto horizontal como vertical) en la composicion y estructura de este grupo
bioldgico durante el estudio, una observacion detallada del comportamiento y fluctuacion
de algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas, puede ayudar a resolver la
pregunta inicialmente planteada sobre las posibles causas de la variacion de la composicion
y estructura de las algas en el embalse Riogrande I1.

Asi, el hecho de que los mayores valores de transparencia se hayan registrado durante el
periodo de octubre (aguas altas), parece estar directamente relacionado con la clara
disminucion de la biomasa durante dicho muestreo y de esta forma, aunque mas que como
una causa, el aumento de la transparencia puede ser un efecto de la baja biomasa (tal como
lo han registrado en diferentes embalses tropicales eutroficos (Gonzéalez et al. 2000 y 2003,
Ortaz et al. 1999), ambos resultados pueden explicarse como consecuencias de la dilucion
que sobre los sélidos en suspension (incluido el fitoplancton) tiene un mayor volumen de
agua, generado por las lluvias, tal como lo demostr6 la variacién temporal de los solidos
totales.

Este resultado coincide ademas con el reportado por Johnson et al. (2011), que indica que
en el embalse Riogrande Il la alta turbidez del agua y la poca penetracién de luz en la
columna, son factores limitantes de la produccion primaria, pero parece ser contradictorio
con la afirmacion de que en los periodos himedos, cuando disminuyen severamente el
clima luminico y las concentraciones de nutrientes, se presentan los mayores valores de

produccién (pues como se menciond, la biomasa disminuyé en el periodo de aguas altas).
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Sin embargo, teniendo en cuenta que la mayor parte de la biomasa fue aportada por
Dolichospermum, el cual es un género fitoplanctonico de estrategia S y seleccion K
(Reynolds 2006) y por lo tanto de muy bajas tasas reproductivas, los aumentos en la
produccién primaria posiblemente favorecen algas cuyos valores de biomasa no fueron
considerados en este analisis.

De otro lado, pese a que la buena oxigenacion del sistema (posiblemente mas generada por
la accion del viento sobre la superficie del agua y su consecuente adicién atmosférica, que
por los procesos biolégicos en la columna), las bajas concentraciones de nitritos y nitratos
asociadas a dicha condicion y la poca productividad bioldgica indicada por los valores de
dureza (tipicos de aguas blandas por las bajas concentraciones de calcio y magnesio, segln
Roldan y Ramirez (2008), podrian ser tomadas como indicadoras de una buena condicion
ecoldgica; los altos valores de pH, las concentraciones de clorofila a y la biomasa
fitoplanctonica, son caracteristicas de sistemas eutréficos.

Especificamente en el caso de la clorofila a, segin la clasificacion de lagos tropicales
propuesta por Salas y Martino (1999), valores superiores a 17,39 pg/L indican dicho
estado, y en este estudio mas del 88% de los resultados analizados superan esa
concentracion. Ademas, considerando que el rango de temperatura hallado favorece altas
tasas metabolicas y que segin Olrik (1994) el contenido de Clorofila a es relativamente
bajo en las cianobacterias (grupo al que pertenece el género Dolichospermum que fue el
taxon dominante) y alto en las clorofitas (que aportaron un bajo porcentaje de biomasa),
puede suponerse que de no existir limitacién por luz, la produccion seria ain mayor en el

embalse, tal como se infirié anteriormente.

43



Barros-Acosta

Adicionalmente, el hecho de que las concentraciones de fosforo y ortofosfatos hayan sido
tan homogéneas y bajas (incluso menores a los limites de cuantificacion en el caso de los
ortofosfatos) en la zona fotica, puede estar relacionado con que los consumos de fésforo no
modifican significativamente su concentracién en el agua y que el ortofosfato pasa
rapidamente hacia la biomasa fitoplancténica y por lo tanto podria decirse que este no fue
un elemento limitante para la produccion (EPM 2011).

En relacion con las concentraciones de silice, segin Roldan y Ramirez (2008) los valores
reportados corresponden a cuerpos de agua influenciados por rios y por la escorrentia.
Segun Ramirez (2000), el desarrollo de diatomeas elimina el silice soluble reactivo de la
zona fética, ya que se acumula en el sedimento con las diatomeas que se sedimentan. Sin
embargo, la baja densidad y biomasa presentada por este grupo fitoplancténico en el
embalse Riogrande Il y la aparente independencia entre las dindmicas de ambos factores
(silice y diatomeas) hace suponer que en el embalse las concentraciones de este nutriente
son poco modificadas por el fitoplancton.

Contrario a lo anterior, el resto de la composicion fitoplanctonica y especialmente el
predominio numérico de las clorofitas y las cianobacterias, parece estar mucho mas
relacionado con las caracteristicas fisicas y quimicas del embalse, pues segin Marquez y
Guillot (2001) estos grupos algales son frecuentes y abundantes en sistemas eutréficos. En
cuanto a las carofitas, es necesario mencionar que el género de mayor representatividad
numérica y en densidad fue Staurastrum (siendo S. paradoxum la especie de mayor
densidad en todo el estudio), el cual ha sido cominmente asociado con pH &cido y poca o
ninguna contaminacion (y ninguna de estas condiciones se presentd en el embalse); sin

embargo, Loaiza-Restano et al. (2011) encontr6é que en Riogrande Il las especies de este
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género son favorecidas por la atelomixis parcial, que permite que se mantengan en
suspension y Reynolds (1997) indica que Staurastrum pertenece a la asociacion
fitoplancténica P (plancton desmidial) que se desarrolla en aguas con bajas
concentraciones de calcio y magnesio, condicién que si se verifico durante el estudio.

Asi mismo, la alta frecuencia del género Cryptomonas en Riogrande Il, parece estar
determinada por el hecho de que estos organismos no compiten por los recursos limitantes
para gran parte del fitoplancton (luz y nutrientes), pues en comparacién con otros grupos
de algas, las criptofitas parecen ser sensibles a la luz (Nauwerk 1968) y son mixotréficas
(capaces de obtener energia metabdlica tanto de la fotosintesis como de compuestos
orgénicos o inorganicos), lo cual es clave para la supervivencia de estos organismos y el
mantenimiento de la poblacion (Lee 2008).

Como se ha detallado, Dolichospermum fue el taxén de mayor biomasa, lo cual
evidentemente se debié mas al alto volumen celular de este género que a sus valores de
densidad. Segun Hillebrand (1999), si en el medio acuatico hay una especie de gran
tamafio y media a alta densidad, la comunidad fitoplanctdnica tenderé hacia la dominancia,
tal como se demostré con los indices ecolégicos de equitatividad.

Algunas de las caracteristicas morfo-fisiologicas de Dolichospermum, que favorecen la
formacion de poblaciones dominantes en lagos tropicales deficientes en nitrégeno son su
capacidad para explotar fuentes alternativas de nutrientes y sus bajas tasas de pérdidas por
hundimiento, ya puede migrar controladamente en la columna de agua. (Reynolds 2006).
Adicionalmente, la flotabilidad de Dolichospermum (por la presencia de vesiculas de gas)
incrementa bajo condiciones de baja intensidad de luz, ausencia de amonio (NH,) y bajas

concentraciones de CO; (que puede absorber ain en concentraciones muy bajas o
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transformarlo a partir de los iones bicarbonato y carbonato); posee la facultad de fijar
nitrégeno atmosférico, capturar luz, crecer y reproducirse en condiciones de baja
intensidad luminica. Ademas tiene una alta afinidad por el nitrogeno y el fésforo cuando la
limitacidn por nutrientes es severa y su temperatura éptima de crecimiento y fotosintesis es
de mas de 20°C (Lee 2008, Olofsson 1980, Reynolds 2006, Seeligmann y Tracanna 2009,
y Shapiro 1990).

Este género es tipico de aguas meso a eutrdficas y en cuerpos de agua destinados a la
potabilizacion puede causar problemas, ya que genera olor y sabor en el agua y cuando esta
en altas concentraciones, ocasiona ademd&s problemas por la obstruccion de filtros.
Ademas, algunas especies se han reportado como productoras de toxinas (Bellinger y Sigee
2010)

En general, el grupo de las cianobacterias tiene la capacidad de desarrollar floraciones bajo
ciertas condiciones ambientales tales como temperaturas elevadas, alta carga de nutrientes,
baja relacion N:P, pH alcalino, calma ambiental y bajo caudal (Licera et al. 2012); siendo
la mayoria de ellas caracteristicas frecuentes en el embalse Riogrande II, lo cual sumado a
las caracteristicas morfo-fisioldgicas de Dolichospermum, explica su clara dominancia en
este cuerpo de agua. Ademas, la baja tasa de filtracion por parte del zooplancton, debido
que son poco palatables les permite conservar su poblacién (Eng-Wilmot et al. 1977,
Shapiro 1990).

Todo lo anterior indica que el alto aporte de las cianobacterias (especificamente los
géneros Microcyistis, Woronichinia y Dolichospermum) a la dindmica fitoplancténica, y la
asociacion entre dichos géneros y variables tales como la dureza total y magnésica (con los

dos primeros) y la concentracién de nitratos y fdsforo (para Dolichospermum), reflejados
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por el analisis multivariado, son un resultado generado principalmente por las
caracteristicas morfo-fisiolégicas de los organismos y especialmente de aquellas

relacionadas con el aprovechamiento de los nutrientes.

La clara y permanente dominancia de Dolichospermum durante el periodo de estudio
parece haber sido determinante en los bajos valores de riqueza y diversidad fitoplancténica
en el embalse, pues aunque algunas caracteristicas del cuerpo de agua tales como alta
concentracion de oxigeno superficial, afluencia de rios y materia organica en
descomposicion (entre otros) son favorables para el establecimiento y proliferacion de
poblaciones numerosas, dichas variables presentaron valores bajos en todas las muestras
analizadas. Al respecto, se sabe que en ambientes contaminados la comunidad
generalmente responde con un descenso de la diversidad por la pérdida de organismos
sensibles (lo cual puede explicar el bajo nimero de taxones con frecuencia mayor a 0,5),
aumento en la abundancia de los organismos tolerantes y por supuesto un descenso de la
equitatividad (Ross 1979). Ademas, los valores bajos de diversidad se han asociado con el
aumento de las condiciones troficas del sistema ( Branco 1984, Margalef 1983).

Para finalizar, es importante mencionar que aunque las Unicas variaciones estadisticamente
significativas en la estructura fitoplanctnica se hayan presentado en la dimension
temporal, el hecho de que tanto los valores de densidad como de biomasa mostraran una
tendencia hacia mayores concentraciones al 10% de la incidencia de luz, y la riqueza hacia
el 10 y el 1%, parece relacionarse con estrategias fotoprotectoras de los organismos, pues

en general, los nutrientes fueron muy poco variables en esta escala.
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5. CONCLUSIONES

La alta homogeneidad en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en el embalse
Riogrande Il, como consecuencia de su nivel de eutrofizacion y la estratificacion térmica y
quimica de gran parte de la columna de agua, generd también poca variacion en las
caracteristicas estructurales del fitoplancton, especialmente en la dimensién espacial (tanto
vertical como principalmente horizontal), siendo solo evidentes algunos cambios en la
biomasa y riqueza taxondmica en la escala temporal. Asi, la variacién més contundente se
registrd durante la época de aguas altas, por la disminucion de la biomasa y su aparente
relacién con algunos parametros fisicos y quimicos relacionados con la concentracion de
iones en el agua.

De acuerdo con lo anterior, puede decirse que la hip6tesis inicialmente planteada sobre la
dinamica fitoplancténica solo se corrobor6 a nivel temporal, ya que fueron factores
climaticos e hidraulicos (especificamente el incremento de las lluvias y el nivel del agua en
el embalse) los principales responsables de las variaciones en la estructura de las
comunidades de algas, sin que parametros tales como la conductividad eléctrica y las
concentraciones de oxigeno y nutrientes tuvieran una influencia marcada o directa en dicha
dinamica, siendo solo parcialmente influyente la incidencia de luz.

La clara dominancia de Dolichospermum parece estar determinada por la habilidad de las
especies de este género para proliferar en ambientes con baja luz, concentraciones
reducidas de nutrientes y altas temperaturas, las cuales son condiciones relativamente

constantes en el embalse Riogrande Il, lo cual le da una ventaja competitiva en relacion
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con las demas algas que conforman el fitoplancton, generando una comunidad de alta

dominancia y por lo tanto baja riqueza y diversidad ecolégica.

« [Con formato: Centrado
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Anexo 1. Resultados de las variables fisicas y quimicas en el embalse Riogrande Il en los periodos de octubre 2010, marzo y

junio de 2011.

E2
Variable Oct-10 Mar-11 Jun-11

Sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Transparencia Secchi (m) 1,62 0.87 118
Temperatura (°C) 23,00 19,90 18,20 20,70 20,44 19,89 22,30 22,01 21,12
Oxigeno disuelto (mg/L) 8,87 8,48 1,01 6,65 7,39 8,04 10,32 7,48 8,67
ﬁ)zt)“radé” oxigeno disuelto 112,59 101,57 11,69 80,89 89,44 96,28 129,34 93,25 106,31
pH (Unidades) 9,20 9,90 7,00 9,88 10,40 10,37 9,88 10,38 10,27
Conductividad (pS/cm) 54,10 47,70 47,90 48,30 45,33 45,15 45,30 44,52 41,75
Redox (mV) 81,10 10450 209,60 111,30 77,58 84,99 79,54 85,61 90,72
Clorofila a (ug/L) 19,41 36,17 26,27 33,17 42,75 44,46 30,00 30,53 30,00
Nitratos (mg N-NO,-/L) 0,18 0,13 013 <0,06 <0,06 <0,06
Nitritos (mg N-NO, /L) 0,01 <0,01
Fésforo Total (mg/L) 0,02 0,03 0,08 0,06 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08
Ortofosfatos (mg P-PO,*/L) <0,01 <0,01 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Dureza Total (mg CaCO3/L) 16,20 15,80 19,00 16,20 13,40 12,40 13,00 14,16 14,94
Dureza Célcica (mg CaCOa3/L) 9,60 8,70 9,40 2,10 3,10 2,70 7,28 7,57 6,98
g:éeéj/magnéma (mg 6,60 7,10 960 1410 10,30 9,70 5,72 6,60 7,95
Silice (mg Si-SiO/L) 447 4,14 432 557 557 5,58 3,09 2,82 3,22
Sélidos Disueltos (mg/L) 4,00 42,00 70,00 44,00 36,00 50,00 42,00 48,00 42,00
Sélidos Suspendidos (mg/L) 1,60 6,80 2,40 70,80 8,80 39,60 7,60 6,80 10,00
S6lidos Totales (mg/L) 5,60 48,80 72,40 114,80 44,80 89,60 49,60 54,80 52,00

65



Barros-Acosta

ES5
Variable Oct-10 Mar-11 Jun-11

Sub 10% 1% sub 10% 1% Sub 10% 1%
Transparencia Secchi (m) 2,20 2,20 2,20 0,60 0,60 0,60 0,68 0,68 0,68
Temperatura (°C) 20,30 19,50 18,10 21,40 21,16 20,00 21,50 21,36 21,12
Oxigeno disuelto (mg/L) 9,37 6,32 0,50 7,74 7,04 8,05 9,44 731 7,55
ﬁ;t)“racmn oxigeno disuelto 113,10 75,10 5,78 95,40 86,39 96,61 116,58 90,04 92,57
pH (Unidades) 10,03 9,32 7,03 9,33 10,75 10,65 6,38 10,33 10,34
Conductividad (pS/cm) 37,10 32,10 40,20 47,70 45,41 46,36 38,00 35,82 37,06
Redox (mV) 188,50 50,20 56,00 172,10 71,54 73,73 73,65 82,20 84,42
Clorofila a (ug/L) 11,93 20,69 18,38 33,54 32,81 36,70 22,66 30,16 24,95
Nitratos (mg N-NOs-/L ) 0,18 0,14 0,14 0,41 0,46 0,39 <0,06 <0,06 <0,06
Nitritos (mg N-NO, /L) 0,01 <0,01
Fésforo Total <0,01 <0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,09
Ortofosfatos (mgP-PO,>/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dureza Total (mg CaCOa/L) 13,40 13,00 13,40 12,80 11,40 12,80 12,80 12,80 9,89
Dureza Célcica (mg CaCOs/L) 8,10 6,80 9,20 3,60 4,50 3,80 6,11 7,18 6,69
g:éeéj/magnéma (mg 5,30 6,20 4,20 9,20 6,90 9,00 6,69 5,63 3,20
Silice (mg Si-SiO,/L) 4,17 3,89 3,93 5,84 5,76 5,81 4,85 4,86 4,86
Sélidos Disueltos (mg/L) 10,00 6,00 8,00 54,00 40,00 60,00 30,00 20,00 32,00
Sélidos Suspendidos (mg/L) 2,00 40,00 4,40 4,80 4,80 4,40 6,80 122,00 7,20
Sélidos Totales (mg/L) 12,00 46,00 12,40 58,80 44,80 64,40 36,80 142,00 39,20
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ES
Variable Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Transparencia Secchi (m) 1,77 1,77 1,77 0,94 0,94 0,94 0,89 0,89 0,89
Temperatura (°C) 20,30 1950 18,10 20,60 19,37 20,55 20,70 20,96 20,09
Oxigeno disuelto (mg/L) 9,39 8,20 0,96 6,40 9,49 9,17 7,20 9,41 9,59
ﬁ)it)”radé” oxigeno disuelto 113,35 97,44 11,09 77,70 112,48 111,22 87,58 115,03 115,29
pH (Unidades) 9,94 9,87 761 9,70 10,41 10,40 9,41 10,42 10,38
Conductividad (pS/cm) 39,70 3960 4560 43,50 41,21 4374 38,60 38,87 34,60
Redox (mV) 138,60 9320 144,10 117,30 42,14 37,38 67,18 77,76 82,33
Clorofila a (ug/L) 31,78 5,61 43,13 34,16 44,77 11,83 18,06 21,06
Nitratos (mg N-NOs-/L) 0,35 0,36 0,11 0,02 0,04 0,02
Nitritos (mg N-NO,7/L) 0,01 0,01
Fésforo Total <0,01 <0,01 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Ortofosfatos (mgP-PO,*/L) <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dureza Total (mg CaCO4/L) 15,80 17,00 20,00 12,40 14,20 11,80 11,83 18,04 12,61
Dureza Célcica (mg CaCO4/L) 7,40 770 10,10 2,70 3,00 6,30 6,31 7,95 6,31
g:éeéj/gag"éma (mg 8,40 9,30 9,90 9,70 11,20 5,50 5,53 10,09 6,31
Silice (mg Si-SiO/L) 4,08 3,89 4,28 6,00 5,67 5,78 5,04 5,08 5,09
Sélidos Disueltos (mg/L) 20,00 40,00 4,00 42,00 48,00 36,00 52,00 38,00 40,00
Sélidos Suspendidos (mg/L) 2,40 7,50 2,00 8,40 9,20 6,80 8,00 7,60 6,80
Sélidos Totales (mg/L) 22,40 47,50 6,00 50,40 57,20 42,80 60,00 45,60 46,80
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Anexo 2. Densidad (individuos/ml) del fitoplancton del embalse Riogrande Il hallado en los periodos de octubre de 2010, marzo

y junio de 2011.

Estacion 2
Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Stichosiphon 2,07
Chroococcus 2,07 62,11
Woronichinia 2,07 4,14 2,07
Microcystis 2,07 2,07 2,07 10,35 2,07
Dolichospermum 4,14 2,07 2,07 194,62 95,24 33,13 136,65 250,52 178,05
Oscillatoria 2,07 2,07 2,07
Lyngbya 2,07
Pseudanabaena 10,35 2,07 6,21 4,14
Chlorophyta sp2 2,07
Granulochloris 2,07
Eudorina 2,07 2,07 6,21 4,14
Pandorina 2,07
Chlorococcum 4,14 2,07 8,28 4,14 2,07 62,11 72,46 126,29
Schroederia 2,07
Chlorella 2,07 14,49
Oocystis 2,07 2,07 10,35
Nephrocytium 6,21 2,07
aff Nephrocytium 2,07
Kirchneriella 2,07
Coenochloris 4,14
Sphaerocystis 2,07 2,07 4,14 14,49 20,70 24,84
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Estacion 2
Taxén Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Desmodesmus aff opliensis 2,07
Elakatothrix 2,07 2,07 4,14
Actinotaenium 2,07
Staurastrum alternans 169,77 28,99 130,43 39,34 49,69 84,89
Stautastrum aff gracile 2,07 12,42 22,77
Staurastrum paradoxum 294,00 250,52 178,05 231,88 718,43 383,02 648,03 2300,21 1761,90
Phacus 2,07
Trachelomonas 4,14 4,14 6,21 2,07 8,28 10,35 8,28 47,62 10,35
Cryptomonas 2,07 6,21 2,07 6,21 6,21 10,35 12,42 24,84 18,63
Ceratium furcoides 6,21 2,07 4,14 2,07 14,49 26,92 10,35
Peridinium 2,07 8,28 2,07 2,07 2,07
Mallomonas 2,07 4,14 2,07 2,07 2,07 10,35
Cyclotella 4,14 2,07 2,07 2,07
Achnanthidium 2,07
Cocconeis 2,07 2,07 2,07 10,35
Cymbella 2,07
Navicula 4,14 2,07 2,07 10,35
Nitzschia 6,21 2,07 2,07 6,21 6,21 12,42 2,07 2,07
Nitzschia aff acicularis 2,07
Densidad Total (ind/ml) 490,68 306,42 397,52 469,98 857,14 457,56 968,94 2855,07 2345,76
Media aritmética (ind/ml) 10,90 6,81 8,83 10,44 19,05 10,17 21,53 63,45 52,13
Desviacion estandar 50,00 37,43 32,24 44,46 107,57 57,10 98,17 343,27 262,97
Coeficiente de variacion (%) 458,57 549,62 364,96 425,70 564,73 561,54 455,90 541,05 504,48
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Estacion 5
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Chroococcus 2,07 4,14 10,35 4,14 6,21 4,14
Microcystis 6,21 2,07
Dolichospermum 2,07 10,35 2,07 434,78 53,83 43,48 37,27 62,11 31,06
Oscillatoria 4,14 2,07 2,07
Pseudanabaena 37,27 2,07 4,14 2,07 2,07
Johannesbaptistia 2,07
Chlorophyta spl 4,14 2,07
Eudorina 2,07 2,07
Chlorococcum 4,14 4,14 20,70 180,12 70,39 10,35 12,42 22,77 99,38
Schroederia 2,07 2,07
Oocystis 2,07 2,07
Nephrocytium 2,07 2,07
Sphaerocystis 2,07 8,28 4,14
Cosmarium 2,07 2,07
Staurastrum alternans 49,69 62,11 45,55 6,21 2,07 4,14 6,21 10,35 4,14
Stautastrum gracile 4,14 6,21 8,28 2,07 18,63
Staurastrum paradoxum 306,42 478,26 207,04 2457,56 192,55 180,12 325,05 542,44 109,73
Trachelomonas 16,56 6,21 8,28 10,35 6,21 4,14 4,14 2,07 4,14
Cryptomonas 8,28 8,28 12,42 22,77 16,56 4,14 4,14 4,14 6,21
Ceratium furcoides 2,07 4,14 0,00 2,07 6,21 2,07 2,07 2,07
Peridinium 2,07 2,07 6,21
Mallomonas 2,07 2,07 2,07 2,07 6,21 2,07 2,07
Cyclotella 2,07 2,07
Cocconeis 14,49 2,07 2,07 2,07 2,07
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Estacion 5
Taxon Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Cymbella 2,07 4,14 2,07 2,07
Navicula 14,49 2,07 2,07 2,07 2,07 4,14
Nitzschia 4,14 6,21 10,35 4,14 6,21 8,28 2,07
Densidad Total (ind/ml) 422,36 587,99 378,88 3136,65 387,16 267,08 428,57 693,58 271,22
Media aritmética (ind/ml) 9,39 13,07 8,42 69,70 8,60 5,94 9,52 15,41 6,03
Desviacién estandar 45,98 71,54 31,67 370,60 30,97 27,37 48,48 80,98 22,04
Coeficiente de variacion (%) 489,93 547,54 376,17 531,69 360,01 461,20 509,01 525,39 365,66

Estacion 8
Taxén Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Chroococcus 4,14 10,35 14,49
Microcystis 2,07 2,07 2,07
Dolichospermum 6,21 24,84 2,07 22,77 24,84 12,42 138,72 258,80 66,25
Oscillatoria 2,07
Pseudanabaena 2,07 4,14 2,07
Eudorina 2,07 2,07 2,07 2,07
Pandorina 2,07
aff Pandorina 2,07
Chlorococcum 55,90 55,90 4,14 8,28 4,14 2,07 64,18 80,75 2,07
Schroederia 2,07 2,07
Chlorella 2,07
Oocystis 10,35 2,07
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Estacion 8
Taxén Oct-10 Mar-11 Jun-11

sub 10% 1% sub 10% 1% sub 10% 1%
Sphaerocystis 6,21 16,56 2,07
Coelastrum 2,07 2,07
Elakatothrix 2,07 2,07 4,14
Staurastrum alternans 14,49 275,36 14,49 2,07 4,14 49,69 122,15 10,35
Stautastrum gracile 4,14 33,13 4,14
Staurastrum paradoxum 258,80 252174 134,58 298,14 178,05 250,52 826,09 1699,79 486,54
Trachelomonas 16,56 6,21 2,07 2,07 2,07 16,56 31,06 2,07
Cryptomonas 2,07 49,69 12,42 2,07 2,07 2,07 12,42 18,63 2,07
Ceratium furcoides 2,07 2,07 4,14 4,14 10,35 10,35 4,14
Peridinium 2,07 2,07 2,07
Mallomonas 2,07 2,07 2,07 4,14 14,49 4,14
Cyclotella 2,07 2,07
Cocconeis 20,70 2,07 4,14
Cymbella 2,07 2,07 2,07
Navicula 2,07 2,07 2,07 4,14 2,07 2,07 4,14 4,14
Nitzschia 2,07 10,35 2,07 2,07 6,21 10,35 4,14
Densidad Total (ind/ml) 349,90 2958,59 217,39 341,61 231,88 283,64 1147,00 2351,97 606,63
Media aritmética (ind/ml) 7,78 65,75 4,83 7,59 5,15 6,30 25,49 52,27 13,48
Desviacion estandar 39,21 376,80 20,26 44,44 26,67 37,29 124,29 254,88 72,80
Coeficiente de variacion (%) 504,33 573,11 419,32 585,45 517,50 591,61 487,61 487,65 540,02
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Anexo 3. Resultados del Anélisis de Redundancia entre la biomasa (um*/ml) de los

taxones dominantes y las variables fisicas y quimicas del embalse Riogrande Il en los

periodos de octubre de 2010, marzo y junio 2011.

Componente 1 2
Valores propios 0,53

Correlaciones especie-ambiente 0,73 0,67
Varianza acumulada

Especies 53,20 53,20
Especie-Ambiente 100,00 100,00
Woronichinia 0,49 0,42
Microcystis 0,29 0,66
Dolichospermum 0,73

Pseudanabaena -0,02

Staurastrum alternans

Staurastrum paradoxum 0,13 0,13
Chlorococcum

Cryptomonas

Trachelomonas

Ceratium furcoides 0,03 0,02
Peridinium

Cocconeis

Variables Ambientales

Oxigeno disuelto 0,07 -0,04
pH 0,11
Conductividad -0,21 0,04
Redox 0,51 -0,15
Clorofilaa -0,43 0,27
Nitratos 0,64 -0,04
Fosforo total -0,63 0,09
Ortofosfatos -0,49 0,32
Dureza total 0,28 0,52
Dureza Célcica 0,07 0,14
Dureza Magnésica 0,20 0,38
Silice 0,14 -0,31
Sélidos Disueltos -0,05 0,15
Sélidos Suspendidos -0,28 -0,14
Solidos Totales -0,27 -0,04
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