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RESUMO:Dinimica ecolégica de Aphanizomenon aphanizomenoides
(Cyanophyta, Cyanophyceae) num sistema eutréfico tropical. A
aphanizomenoides ¢ tegistrada pela primeria vez na Colémbia. Describe-se neste
trabalho a dindmica ecolégica da espécie na lagoa do Parque Norte (6° 17'N,
75°33.4’W). Com esta finalidade foram feitos 19 amostragens quincenais entre avril
4 de 1991 e janeiro 27 de 1992 na sub-supeficie ¢ o fundo de uma estagido de
amostragem (profundidade média = 1,60m). Na dimensio temporal a espécie apre-
sentou uma alra variacio, disposicio de contagio e largura do nicho real equivalen-
te a 74% do nicho fundamental. Estes valores foram ocasionados pelo bloom algal
acontecido na época seca entre julhio e outubro e que incrementou os valores de
turbidez, amoénia e clorofila a, e diminuiu os da razio zona férica:zona afdtica.
Durante os meses de junho-agosto e setembro-novembro A. aphanizomenoides
mostrou altas taxas de mudanga, correspondentes a sua alta velocidade de cresci-
mento. Como conseqiéncia do caricter polimictico do corpo d’igua, espacialmen-
te a espécie estudada apresentou distribui¢io ao acasso, probabilidade incrementada
de encontros intraespecificos e vma largura mixima do nicho. As varidveis abiGticas
relacionadas com a ecoldgia da espécie e que apresentaram a méxima contribui-
¢io 4 suma de quadrados foram a razdo zona fética:zona afética, P-PO,, N-NH , e
clorofila a. 4. aphanizomensides mostrou uma curva de crescimento unimodal e
apresentou-se como uma espécie que combina caracteristicas de estrategistas dos
tipos R e S.

Palavras-chave: lagoa, .Aphanizemenon, autecologia, dinimica populacional,
fitoplincton tropical.

ABSTRACT: Ecological dynamics of Aphanizomenon
aphanizomenoides (Cyanophyta, Cyanophyceae) in a tropical eutrophic

system. .A. aphanizomenoides is registered for the first time in Colombia. Its
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population dynamics during one sampling year in lake El Parque Norte (6° 17°N,
75°33.4°W) is described. With this purpose, 19 fortnightly samplings between
April 4* 1991 and January 27" 1992 were done at sub-surface and bottom depths
at one sampling station (mean depth = 1.60 mj. In temporal dimension A.
aphanizomenoides showed high variation, contagious disposition and a real niche
width equivalent to 74% of fundamental niche. These values were due to the algal
bloom ocurred between July and October during the dry season. As a consequence,
values of turbidity, ammonia, chlorophyll a increased and those of the relationship
euphotic zone to aphotic zone diminished. High shift velocities in growing rate
were found in June-August and September-November. Spacially and as a
consequence of the polimictic type of circulation ocurring on this lake, A.
aphanizomenoides showed random disposition, increased probability of intraspecific
encounters and maximum niche width. The abiotic variables related to species
ecology and with the highest contribution to square sum were photic-aphotic
depth ratio, P-PO,, N-NH,, and chlorophyll a. . aphanigomenoides showed an
unimodal growing curve and presents characteristics of R and § strategists.

Key words: lagoon, Aphanizomenon, autecology, population dynamics, tropical
phytoplankton.

INTRODUCCION

El primer reporte publicado sobre cianofitas en territorio colombiano se debe
a West (1914) quien identificé las algas colectadas por Mayor en 1910 en ambien-
tes situados entre los 1550 y los 3600 msnm en los departamentos de Antioquia y
Cundinamarca. Hasta 1998 se¢ habian registrado en Colombia aproximadamente
121 taxa de este grupo, la mayoria localizados en la zona andina y en las tierras
bajas (Duque, 1998).

En la mayoria de los estudios limnologicos publicados en el pais y que
incluyen a las cianofitas, a éstas no se les concede ningun tratamiento diferencial
y son consideradas dentro de la comunidad algal (Ramirez & Machado, 1982;
Molina, 1983; Arias, 1986; Ramirez, 1986; 1987; 1989; 1994; 20002 y b; Donato et
al., 1987; 1996; Duque & Donato, 1988; 1992; Naundorf, 1990; Donato, 1991;
Vega et al., 1992; Piramo & Pinilla, 1994; Guillot et al., 1995; Florido, 1998;
Cardenas & Florido, 1998; entre otros).

La dinimica de poblaciones es el estudio de las mismas como sistemas en
actividad. Se aplica al estudio de las variaciones en la densidad, de los factores que
influencian estas variaciones, de los cambios en las tasas de pérdidas y reposicion
de individuos, y de cualquier proceso regulador que tienda a mantener el tamano
de la poblacién en equilibtio, o que por lo menos, evite una variacién ¢xcesiva
(Solomon, 1976). Los trabajos publicados sobre este topico en Colombia para algas
verde-azules son pocos; al respecto Ramirez (1994; 1996) describié la dindmica
poblacional de las cianofitas Anabaenopsis elenkinii Miller 1923, A. bungarica
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Hilasz 1939 y Cyanocatena bicwdoi Ramirez 1996 en la laguna del Parque Norte.
Todas se comportaron como estrategas C, se mostraron agrupadas tanto en la
superficie como en el fondo y sus cambios de densidad se asociaron a las variaciones
en las concentraciones de nutrientes (fésforo soluble reactivo, nitratos y sulfatos).
En todos los casos ¢l principal factor limitante fue la luz; y la competicién por la
misma es menguada por la mezcla que impide la presencia de relaciones espaciales
fijas entre los organismos.

Aphanizomensn aphanizomenoides (Forti) Horeckid et Komirek 1929 fue
descrito inicialmente por Forti (1912) como Anabaena aphanigemenoides en un
lago de Anatolia (Turkia). El mismo organismo se encontrd posteriormente en la
India (Desikachary, 1959), en Malasia (Prowse, 1972) y en la anrigua Checoslovaquia
y Hungria (Horeckd & Komarek, 1979}, Estos dos tltimos autores propusieron una
combinacién nueva que dié origen a .A. aphanizomenoides. En el sistema de
clasificacién de Komarek & Anagnostidis (1989), esta especie pertenece al orden
Nostocales, familia Nostocaceae, subfamilia Anabenoideae.

Varias especies de Aphanizomenon ocurren frecuentemente en aguas salobres
con salinidades menores de 20% e incrementan su densidad periédicamente en
ecosistemas lénticos alcalinos, cutréficos y de poca profundidad, especialmente
durante la época de estiage (Steinberg & Hartmann, 1988; Olrik, 1994). La especie
estudiadada es un organismo adaptado principalmente a aguas lénticas eutrdficas
de paises tropicales y subtropicales y, en menor grado, a zonas de altas latitudes
(Horecka & Komarek, 1979).

El presente articulo tiene como objetivos registrar por primera vez la presen-
cia de A. aphanigomenoides en el territorio colombiano, describir su dinimica
poblacional espacio-temporal y los posibles factores ambientales relacionados con
la misma.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacién forma parte de una mayor realizada entre abril 4 de 1991
y enero 27 de 1992 en la que se efectuaron 19 muestreos de periodicidad quincenal
en dos profundidades (subsuperficie y fondo) de una sola estacién de muestreo.
Las muestras de agua fueron extraidas con una botella Kemmerer de 1 litro. De las
variables estudiadas en ¢! trabajo mencionado se escogieron precipitacién pluvial
(Empresas Piblicas de Medellin, Seccion Hidrometria), temperatura del aire
(termémetro, precisidén 0.1°C), razén zona fética/zona afotica (numérico), tempera-
tura del agua (termémetro, precision 0.1°C), conductividad eléctrica potenciométrico),
turbidez (nefelométrico), N-NH, (nesslerizacion), N-NO, (icido fenoldisulfonico),
P-PO, (acido ascérbico), CO, libre (a partir de pH y alcalinidad), alcalinidad total
(disminucién de pH hasta 4.35 con H,SO, 0.02N), dureza total (tritrimétrico del
EDTA), pH (potenciométrico), clorofila a (solvente: metanol acetona 1:1,
acidificacién: HCI 4M, ecuacién: Talling & Driver, 1963) y densidad del zooplancton
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por considerarse las més relacionadas con la ecologia de la especie estudiada. Sus
estadisticos de tendencia cencral (média aritmética) y dispersion (coeficiente de
variacion relativa de Pearson), se muestran en la Tab. I. El organismo estudiado
apatece en la Fig. 1. La descripcidn de la laguna del Parque Norte (6° 17° Norte,
75° 33.4° Oeste) puede consultarse en Ramirez (1987; 1996) v Ramirez & Diaz
(1994; 1995; 1996-1997).

Las muestras de fitoplancton fueron fijadas con KI-1. El conteo se llevd a
cabo en un microscopio invertido Leitz Ortholux Il en una camara de Kolkwtiz de
1 mi. Se contaron 30 campos en un aumento total de 400X. La densidad se reporta
en ind.mi' con base en la férmula de Ros (1979).

La amplitud absoluta de nicho se estimé con el Indice de Shannon & Weaver
(1949) y la amplitud teérica mediante el logaritmo natural del namero de muestreos
(19) o del nimero de profundidades (2). El valor obtenido de la razén entre ambos
tipos de nicho permitid apreciar la porcién del nicho fundamental ocupada por A.
aphanigomenoides.

Para estimar la disposicién (espacial y/o temporal) y el grado de contagio o
agrupamiento de A. apbanigomencides se usd el indice de Morisita (1959}, La
significancia estadistica de los valores obtenidos con este indice se analizd con la
prueba t de Student; la finalidad de la misma es aceptar o no la hipdtesis de
aleatoriedad (Ho: 1, = 1).

El porcentaje de encuentros intraespecificos en la dimension espacial se
determiné con el Indice de correlacién de Pearson, el cual se obtuvo con base en
un diagrama de dispersién densidad en superficie-densidad en fondo. A partir de
este mismo analisis se determiné el gado de agrupamiento de los meses de muestreo.

Con la finalidad de establecer un valor cuantitativo de las variaciones de
densidad entre muestreos, se usé el Indice de Tasa de Cambio (0,) de Lewis
(1978). A pesar de ser un indice utilizado bidsicamente en ecologia de comunida-
des, su significado es similar aunque sea usado a nivel poblacional.

La rasa de crecimiento poblacional entre muestreos (r) fue calculada segun
Odum (1972). La velocidad de crecimiento (pendiente = m} en los cuatro interva-
los citados para la Fig, 8 fue establecida mediante la expresién:

m = [%(t) - %(t)].(A)"! (dias™)

En esta investigacién, la mortalidad bruta (M,) debe interpretarse como una
tasa de pérdidas conjuntas por incluir las ocurridas por lavado hidromecanico,
sedimentacién, herbivoria y muerte fisiolégica que no fueron evaluadas separada-
mente. Se calculé con la expresidn numérica propuesta en Rabinovich {1978 ).

La significancia de las diferencias de densidad entre profundidades se
determind a través de un andlisis de varianza (anova) para disefio de bloques,
usando el tiempo como variable de bloqueo, previo chequeo de normalidad,
aleatoriedad y homogeneidad de varianzas para el factor profundidad. Esta variable
fue normalisada usando transformacion log(x + 1).
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La intensidad de las diferencias de densidad entre muestreos se establecio a
través de los valores del coeficiente de variacion relativa de Pearson (CV).

La determinacién del nivel de dependencia entre la densidad del taxon y las
variables ambientales citadas se llevé a cabo mediante un andlisis de regresidn y
correlacion lineal milple. La normalidad de las variables involucradas fue chequeada
y en caso de no justarse a ella, se aplicé transformacién log a los datos originales.
La regresién entre la densidad y las variables pluviosidad, clorofila a y el log(razdn
zona cufdtica/zona afotica), se trabajo con valores medios y un n = 19. En el caso
de las demds variables se trabajé con un tamafio muestral de 38 datos.

Los valores de los estadisticos de tendencia central, dispersién absoluta y
relativa, los anilisis de varianza y los de regresidon se efectuaron en el paquete
estadistico Statgraphics, versién 5.0.

RESULTADOS

A. aphanizomensides {Tig. 1) se registra por la primera vez para Colombia,
Dicho reporte se lleva a cabo con base en la confrontaciéon de la lista suministrada
por Duque (1998). .

" La laguna del Parque Norte es un cuerpo de agua poco profundo, activamente
mezclado y turbio (Ramirez, 1987; Ramirez & Diaz, 1994; 1995), perteneciente al
tipo cinético descrito en Reynolds {(1994). Segin este autor, en estos sistemas tanto
las algas como otras particulas sesténicas estin sujetas diariamente a una dosis
erratica de luz, por lo que deben reajustar constantemente su posicién y, en el caso
de las algas, fotoadaprarse.

Este sistema presentd a lo largo del estudio concenrtraciones altas y variables
de turbidez y nutrientes; altas y poco variables de conductividad eléctrica, pH,
dureza y alcalinidad totales y bajas y altamente variables de CO, (Tab. I).

El Anova efectuado para las diferencias de densidad mostré diferencias sig-
nificativas entte los meses de muestreo (F = 3.92, p = 0.0029), resaltadas por el
alto valor del coeficiente de variacién {127.9%). Estas diferencia son debidas al
incremento mostrado entre los meses de julio y octubre (Fig. 5).

Entre profundidades las diferencias de densidad no fueron significativas {F
0.312, p = 0.5892); dicha ausencia se relaciona con su disposicién vertical aleatoria,
su bajo coeficiente de variacién, y la correspondencia entre el nicho real y el
fundamental (Tab. 1I)

El andlisis de agrupamiento formd dos grupos: el primero de ellos, localiza-
do cerca al origen del plano de dispersién, agrupd aquellos muestreos donde se
presentaron densidades bajas; en el segundo se situaron los muestreos en que se
incrementé la densidad de A. aphanigomenoides (Fig. 2).

Observando la Fig. 3 se concluye que las mavores tasas de cambio se
presentaron enire julio-agosto y septiembre-noviembre, correspondientes a

variaciones en las tasas de crecimiento y pérdidas presentadas en la Fig. 4. La
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Figural: Laguna del Parque Norte, Medelin, Colombia. Aphanizomenon aphanizomenoides
(Forti) Horecka & Komarek 1979.
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Tabla . Laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia. Valores de los estadisticos de
posicién y dispersion relativa para las variables ambientales medidas

Variable Profundidad Media CV (%) n
Precipitacién pluvial 56.5 73.3 19
Temperatura del aire 25.7 11.5 19
Temperatura del agua S 26.7 5.2 19

F 23.7 4.2 19
Turbidez S 25.0 49.2 19

F 28.8 30.9 19
Zeuféncalzal’élica """"" 1.1 54.3 19

Conductividad eléctrica S 2146.3 11.1 19
F 2154.2 11.3 19
CO _Jibre S 1.0 1042 19
F 1.1 121.7 19
pH S 8.9 4.5 19
F 8.9 5.6 19
Alcalinidad total S 5.3 11.3 19
F 5.4 9.8 19
Dureza total S 154.5 5.9 19
F 158.1 6.5 19
N—NH4 S 560.0 33.5 11
F 553.6 31.2 11
N—NOj S 81.3 34.9 17
F 86.3 43.6 17
P—PO‘i S 29.2 77.2 19
F 29.4 8§2.4 19
Clerofilaa 64.2 91.1 19

8 = superficle; F = fondo; CV = coeficiente de variacién; n = namerc de datos

Tabla II. Laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia. Valores de los estadisticos
utilizados para explicar la variacion espacio-temporal de A. aphanizomenoides.

Variable Temporal Espacial
Tamafio muestral 19 2
Media aritmética muestral 271062.3 ind/ml 271062.3 ind/ml
CV (%) 127.9 5.1

Iy 2.54 1.0

L 13.86*** 0.0 ns
o, 18 3.92 -

- - 1271
Nicho real 2.18 0.69
Nicho fundamental 2.94 0.69
Nicho real/Nicho fundamental (%) 74 100
Porcentaje de encuentros intraespecificos —- 69

n = numero de datos; nimero total de individuos; CV = coeficiente de variacién;

I; = indice de Morisita: t_ = valor calculado del estadistice t de Student; t, . t, .. =valores tabulados
del estadistico t de Student; n.s. = no significativo a un p mayor de 0.05;

*** = significativo a un p menor que 0.001
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Figura 2: Laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia. Diagrama de dispersién obtenido
para la densidad.
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poblacion de A. aphanigomencides se presentd por debajo del valor medio de
densidad en dos periodos del tiempo de muestreo (Tiempos 1 y 111, Fig. 5) que
conformaron el grupo de menor densidad en la Fig. 2, y las menores tasas de
cambio y de pérdidas en las Fig. 3 y 4.

La disposicién temporal hallada para la especie estudiada fue de contagio,
mostrada por los valores significativamente mayores que 1 del Indice de Morisita
(2.54, p < 0.001, n = 19, Tab. II}; ademis, los valores de los indices de agrupamiento
(1.54) y del coeficiente de variacion (127.9%) corroboran el tipo de disposicién
hallada. El valor de la amplitud del nicho real en la dimensién tiempo fue relativa-
mente alto y equivalente al 74% del nicho fundamental de la especie. Todos estos
valores indican altos desvios del valor medio de densidad, debidos al incremento
de la especie en la época seca (Fig. 5).

En el espacio, la disposicién de la especie fue aleatoria, ocupando el 100%
de su nicho en esta dimensién. Consecuentemente, ¢l nimero de encuentros
intraespecificos fue relativamente alto (r* = 0.69), indicando aparentemente un alto
grado de competicidén intraespecifica..

La época de mayor densidad de A. aphanigomenoides coincidié con incre-
mentos en el N-NH, y en la clorofila; la contribucién de ambos factores a la suma
de cadrados fue relativamente baja (19.2% y 13.6% respectivamente). Coincidié
cotstica’ Zasics ¥ €1 10g(P-PO)); ambas variables
tuvieron contribuciones altas a la suma de cuadrados, siendo ligeramente mayor la
de la razon cirada {86.4% contra 84.9% de la forma soluble del fésforo). Las

ecuaciones de regresion obtenidas para estas variables y sus respectivos estadisticos

ademis con disminuciones en el log(z

de significancia se citan en la Fig. 6. El inctemento de la especie estudiada también
coincididé con aumentos en la densidad de Thermocyclops decipiens y Brachionus
plicatilis (Fig. 7).

En la Fig. 8 se observa que durante el periodo de incremento de la cianofita
estudiada (junio-noviembre) tanto la profundidad de la zona fética {z,) como la
altura de la zona de mezcla (z ) disminuyeron gradualmente hasta presentar sus
menores valores en el intervalo agosto-septiembre, cuando la densidad de 4.
aphanizomenoides se incrementéd al miximo. Puede observarse ademis que en
este mismo periodo el ecosistema presenté una mayor estabilidad térmica.

En la laguna del Parque Norte, el taxén investigado mostrd una curva
poblacional con crecimiento de tipo unimodal que presenta, al igual que otras
poblaciones, velocidades diferenciales de crecimiento en distintos intervalos de
tiemmpo (Fig. 9). Su velocidad media de crecimiento (0.38d!, estimada con base en
los datos de campo) fue menor que la de Microcystis aeruginosa (citado como
ejemplo tipico de un estratega S) y estimada en laboratorio a 20°C como de 0.8d7, y
muy inferior a la de Symechococens (reconocido estratega C), cuyo valor es de
7.97d" (Olrik, 1994). El intervalo de crecimiento exponencial para A.
aphanigomenoides se desarrollé en aproximadamente dos meses y medio,
correspondientes al 13.1% del tiempo total de muestreo. La resistencia ambiental
fue ejercida por el efecto combinado de factores dependientes de la densidad
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Figura 9: Laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia. Modelo grafico de la dinamica
poblacional de A. aphanizomenoides. r = tasa de crecimiento., M, = tasa de
pérdidas, a_ = tasa de cambio poblacional, z,, = profundidad de la zona eufética
¥ Z_,. = profundidad de la zona de mezcla

(profundidad fética, concentracién de nutrientes y CO,, pH y herviboria) e
independientes de la misma (pluviosidad, temperatura, profundidad de la zona de
mezcla y flujo hidromecinico).
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DISCUSION

En otras circunstancias, el alto porcentaje de encuentros intraespecificos en-
contrado para A. aphanizomenoides en la dimensién vertical podria ser interpreta-
do como indicador de alta competicién, mas por la caracteristica polimictica del
ambiente en cuestién y la alta oferta de nutrientes, no puede darsele esta connotacion.
Estos valores son mas una consecuencia del movimiento constante al que estin
sometidas las particulas, lo que aumenta ¢l ndmero de encuentros entre las mismas,
las distribuye aleatoriamente y amplia la utilizacién del espectro de recursos,

Las diferencias de densidad entre muestreos son caracteristicas de organis-
mos adaptados a ambientes flucruantes que aprovechan los cambios en las
condiciones ambientales para incrementar su tasa de crecimiento en los periodos
favorables. La dinimica de éstos se describe a continuacién.

La regulacién poblacional a niveles bajos de densidad en los Tiempos I y 11I
fue facilitada por 1) el aumento del componente de flujo hidromecinico de la tasa
de pérdidas como consecuencia del incremento en la pluviosidad, el cual pudo set
superior a la tasa de crecimiento efectiva; 2) la influencia de la predacién por
nauplios y adultos de T. decipiens; y 3) el hecho de que la comunidad fitoplancténica
¢ encontrara en un momento sucesional que favorecia competitivamente a otras
poblaciones distintas de la estudiada.

Aunque en el periodo abril-junio (Tiempo I) el rotifero B. plicatilis, conside-
rado dominante en este ccosistema (Ramirez, 1987; Ramirez & Diaz, 1996-1997)
represento el mayor porcentaje del zooplancton presente, su influencia en la rasa
de crecimiento de la poblacién estudiada no fue considerable va que las tasas de
perdidas en este periodo fueron las menores. Esto se debe a que aungue los
filtradotes pueden llegar a pastorear organismos filamentosos, no los asimilan efi-
cientemente (Shapiro, 1990). Ademis, es un hecho aceptado que el morfotipo
filamentoso dificulta el pastoreo por el zooplancton filtrador (Gonzilez, 1988,
Reynaolds, 1988).

En el Tiempo I, B. plicatilis compartié su dominio con los nauplios y adultos
de T. decipiens, copépodo de conducta raptorial reconocida. En este periodo, puede
verse que las tasas de crecimiento y pérdidas presentaron respectivamente valores
negativos y positivos. Este dltimo hecho permite pensar en la influencia restrictiva
de las formas larvales y adultas de T. decipiens en la tasa de crecimiento de A.
aphanizomenoides. Sin embargo, a pesar de que T. decipiens presentd densidades
relativamente altas durante el periodo de mayor densidad de Aphanizomenon
(Tiempo II), la tasa de crecimiento de éste consiguié superar las pérdidas ocasio-
nadas por herbivoria. Por ello, las pérdidas por este factor, pueden considerarse
bajas.

La llegada del periodo seco y el incremento de la accién del viento
constituyeron perturbaciones alogénicas que permitieron el surgimiento de
condiciones apropiadas para el aumento de la poblacién estudiada por encima del
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valor medio (Tiempo 1I). En este momento, v hasta el mes de octubre, la poblacién
de esta especie alcanzé su mayor velocidad de crecimiento, lo que le permiti
excluir a las demids poblaciones algales. Esto ocurrié basicamente: 1) porque las
poblaciones competidoras no se incrementaron a la misma velocidad que A.
aphanizomenoides; 2) porque las condiciones pobres de luz y la circulacién “con-
tinua” son factores que segin Jacobsen (1994) conducen a la dominancia de algas
verde azules; 3) por el mejor aprovechamiento del periodo en que el sistema se
“enriquecio” por la carga de nutrientes provenientes del petiodo previo de lluvias;
v 4) por las altas temperaturas, los altos valores de pH y las bajas concentraciones
de CO, libre. Estas dos tultimas condiciones son una consecuencia de dicho aumen-
to. Debe considerarse también como una posible explicacién de este incremento
el que numerosas especies de cianofitas, entre las cuales se cuenta A.
aphanizomenoides, producen esporas de reposo {(aquinetes) que pueden encontrarse
en grandes cantidades en el sedimento y que bajo condiciones favorables germinaran
para luego migrar al plancton. Si se considera que las posibles fuentes aléctonas
de organismos en la laguna del Parque Norte son despreciables, esta hiporesis
cobra fuerza.

La habilidad de las cianobacterias para competit a bajas concentraciones de
CO, y altos vzlores de pH, condiciones halladas en el sistema estudiado, ha sido
argumentada como el proceso por el cual los organismos de este grupo alcanzan
su dominancia (King, 1970; Shapiro, 1973; 1990). Por esto, los blooms de
cianobacterias se asocian generalmente con aguas ricas en HCO,, considerindose
a las cianobacterias vacuoladas como particularmente sensibles a la acidificacién
(Klemer & Cullen, 1996). Klemer (1991) considera que en lagos enriquecidos y
con bajas concentraciones de carbono inorginico disuelto, las especies vauoladas
y fijadoras de nitrégeno del tipo de A. aphanizomenoides, se desempefian mejor
que aquellas cianoficeas vacuoladas que tequieren nitrégeno fijado.

Aunque los valotres de temperatura del agua registrados a la hora de las
colectas mostraron (al igual que la temperatura del aire) leves disminuciones para
la época del aumento de A. aphanizomenoides, los mismos no llegaron a ser
inferiores a los valores entre 20.0 y 21.0 °C registrados por Shapiro (19903 y
Steinberg & Hartmann (1988) como favorables para el aumento de esta especie.

En la zona tropical, la accién del viento se incrementa generalmente durante
la época seca (Viner & Smith, 1973; Gonzilez, 1988). Este hecho aumenté la
concentracién de material resuspendido que conjuntamente con el incremento de
la especie estudiada ocasionaron en la laguna la disminucién de los valores de la
razén z_/z , (pendiente = - 1.75, p = 0.0164). Ademass, considerando que durante
el periodo de aumento de A. aphanizomenonoides la profundidad de la zona
eufética fue menor que aquella de la zona de mezcla, tiene que concluirse que el
alga estudiada permanecio gran parte del tiempo en la oscuridad y expuesta a
condiciones cambiantes de luz, es decir, estuvo somerida a un estrés luminico
considerable (Reynolds, 1984; Olrik, 1994). La respuesta fotoadaptativa mis obvia
consistirfa en el aumento de la concentracién de clorofila {pendiente = 0.03, p =



41

0.0500) con el fin de interceprar y “cosechar” una mayot proporcién del flujo de
fotones incidente, contrarrestando asi ¢l efecto del fotoperiodo. Probablemente, A.
aphanizomenvides incrementdé su concentracién de pigmentos accesorios,
ficocianinas y ficoeritrinas, para absorber en otras partes del espectro visible y
transferir la energia absorbida a la clorofila (Kirk, 1994; Reynolds, 1994). Es necesario
recalcar que las algas verde-azules compiten mejor por luz que las algas verdes
eucaridticas (Shapiro, 1990). La regulacién de la flotabilidad confiere ventajas
tespecto al accesso a la luz, ya que permite a las cianobacterias vacuoladas preva-
lecer sobre otras especies, atin sobre aquellas con cinéticas de aprovechamiento
superior para un nutriente limitante particular (Klemer & Cullen, 1996).

La captacién de luz es aumentada por la forma larga y delgada de las células
del filamento de .A. aphanigomenoides que garantiza una mayor superficie de
exposicion (Kirk, 1976) y las constituye como buenas ‘antenas de luz’; por ello, en
los ambientes cinéticos estas formas tienen las mejores capacidades adaprativas de
cualquier alga sometida a promedios bajos de insolacién. La mejor preadaptacion
morfolégica para proveer una buena antena de luz es aquella que coloca el pig-
mento fotosintético en la maxima area de seccidén cruzada del campo de luz, lo que
es logrado, al menos teéricamente, por las células pequefias, las formas aplanadas,
las formas aciculares y los filamentos. En los ambientes cinéticos y tutbios como el
presente, las cianobacterias filamentosas solitarias son ampliamente favotecidas
por las fuerzas selectivas por presentar las mayores capacidades adaprativas de
cualquier alga a la insolacion media baja, vy un tamafio que las hace no ingeribles
pot el zooplancton (Reynolds, 1988; Reynolds, 1994).

Debido a que la absorcién de fosfatos representa una fuente de energia
inmediata para la division celular, durante el periodo de incremento de A.
aphanizomencide se registré una relacidn inversamente propocional con los
ortofosfatos (pendiente = - 3.18, p = 0.0001).

Las cianoficeas en general son incapaces de utilizar nitrato, usindolo sdlo
cuando otras fuentes de nitrégeno estin agotadas (Blomgqvist et al., 1994); por ello,
con el amonio la relacién hallada fue directa y significativa (pendiente = 0.009, p
= 0.0022). Segtin Spencer & King (1987) cuando aumenta la concentracion de
nitrdgeno inorginico aumenta también la flotabilidad de las algas vacuoladas del
tipo del organismo estudiado. Posiblemente, el hecho de que ¢l N-NH4 represente
la mayoria del nitrégeno inotrginico, sea la causa de la relacion ditecta entre este
i6n y el incremento en la densidad del alga estudiada.

Por las caracteristicas del ambiente donde se localiza la especie, puede
considerarse que A. apbanizomencides es mis un estratega R (especie “aclimatable”
, tolerante o dependiente de la mezcla segin Reynolds, 1997). Estos organismos
poseen tamafio medio a grande, razén S/V relativamente alta, alta incorporacién
de nutrientes y altas tasas de crecimiento, son especies filamentosas, parcialmente
resistentes al pastoreo y adaptadas a perturbaciones fisicas y a altas concentraciones
de nutrientes. Comparte ademais algunas caracteristicas de los estrategas § como
son las adaptaciones para protegerse contra la foroinhibicidn, la adaptacién a altas
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temperaturas y el aumenrar en petiodos de mayor estabilidad cuando disminuye la |
profundidad de la zona de mezcla (Olrik, 1994). Este dltimo autor enfatiza que |
especies individuales de fitoplancton pueden presentar cierras caracteristicas que
las situen en una estrategia dada (C, R o S) y otras que la coloquen en otra,
pudiendo entonces presentarse formas sobrepuestas.

CONCLUSIONES

7. A. aphanizomenoides es reportado por primera vez para Colombia. Es
un otganismo fitoplancténico aclimatable, tolerante o dependiente de la mezcla
{tipo R) que comparte algunas de las caracteristicas de un estratega de
almacenamiento del tipo S. Su morfotipo filamentoso lo protege de las pérdidas
poblacionales por herbivoria.

2. En la dimensién tiempo este tax6n presentd un periodo de mayor
densidad en la época seca; por ello, su disposicién temporal fue de contagio, su
coeficiente de variacion relativa alto y su nicho amplio. Este incremento se relaciond
con aumentos de clorofila y amonio y con disminuciones en el CO, libre, la razon
zona eufbrica/zona afética y el fosforo soluble reactivo; de estos, los factores que
mis contribuyeron a la variacién en la densidad de la especie fueron los dos
ultimos.

3. La polimixis imperante en el sistema aumenté el numero de encuentros
intraespecificos, por lo que la amplitud de nicho de Ia especie estudiada fue
mayor en el eje vertical, la disposicién espacial aleatoria y el coeficiente de variacién
bajo. La cinesis del ambiente fuerza la fotoadaptacién del organismo, la cual se
lleva a cabo mediante ¢l aumento de la clorofila y los pigmentos accesotios, y por
la regulacion de su flotabilidad.
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