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VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE MICROALGAS ACUATICAS DEL EMBALSE
DE BETANIA - HUILA Y SU RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA

SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF AQUATIC MICROALGAE OF THE EMBALSE DE
BETANIA-HUILA AND ITS RELATION WITH THE QUALITY OF WATER

Paula Martinez-Silva

RESUMEN

El embalse de Betania es uno de los cuerpos de agua lénticos mds importantes de Colombia, no solo por su importancia
como generador de energfa eléctrica sino por su uso como fuente de productividad econdmica a través de la piscicultura.
Durante mas de un afio, se realizaron muestreos combinados de fitoplancton en diez estaciones del embalse de Betania. Las
muestras se llevaron a un andlisis cualitativo-cuantitativo, con el fin de poder establecer mediante el uso de indices ecoldgicos
(Shannon-Weiver, {ndice de Equidad de Pielou, Whilm y Dorris), el nivel de contaminacién del agua y determinar si existe
alguna fluctuacion de ésta, entre las diferentes estaciones a lo largo del afio. Los resultados permitieron concluir que el embalse
de Betania presenta niveles de eutrofizacion, que se ven reflejados en la composicién de organismos planctdnicos registrados
en los puntos de muestreo. Este proceso se intensifica cuando disminuyen las lluvias y coincide con una mayor mortandad de
los peces. Es importante tomar medidas de manejo apropiadas, si se pretende prolongar la vida ttil de este cuerpo de agua.

PALABRAS CLAVE: Fitoplancton, Indices Ecolégicos, Andlisis cualitativo y cuantitativo.

ABSTRACT

The Betania reservoir is one of the most important lentic systems in Colombia, not only for its importance as generator of electric
energy but also for being one of the main sources of economic productivity due to activities such as pisciculture. Over a period
of one year, combined samples of phytoplankton were made in ten stations of the reservoir. The samples were studied under
a quantitative-qualitative analysis in order to obtain three ecological indexes (Shannon-Weiver, Pielou and Whilm and Dorris)
to establish the level of water pollution. An Analysis of Variance was applied to determine if there is any statistical fluctuation
in the number of individuals per milliliter between stations or months. The results suggest that the Betania reservoir is going
through an eutrophication process according to the organisms observed in the phytoplankton community. This process increases
when rain decreases, concurrent with fish mortality episodes. It is necessary to take appropriate management measures in order
to preserve the useful life of the reservoir.

KEY WORDS: phytoplankton, Ecological Indexes, Qualitative-Quantitative analysis.
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INTRODUCCION de descomposicién que desencadena en la pérdida de R

oxigeno en el ecosistema, causando la muerte de los 8

Las algas de agua dulce constituyen un grupo peces y otros problemas ecoldgicos. Por otra parte, ~

sumamente diverso de organismos, que constituyen algunas algas producen toxinas que son letales tanto 2

la base de la cadena tréfica de muchos cuerpos de para organismos acudticos como para organismos NN
agua. Aunque pueden tener impactos positivos en los terrestres. Es importante saber cudles organismos
ecosistemas acudticos, también pueden tener efectos generan impactos negativos cuando se monitorea un
adversos, asi, por ejemplo cuando se presenta un alto cuerpo de agua. En este orden de ideas las algas se

nimero de algas se genera a continuacién un proceso pueden utilizar para mostrar y evaluar un amplio rango 11
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de impactos naturales y humanos en los ecosistemas
acudticos porque tienen una respuesta muy rdpida a
los cambios en el medio ambiente; algunos ejemplos de
esto son la eutrofizacién por exceso de contaminacién
organica, polucién industrial y cambios en el régimen
hidroldgico del cuerpo de agua en estudio (Bellinger y
Sigee, 2010).

Los organismos indicadores de la calidad del agua
determinan los efectos de los impactos en el ecosistema
acudtico a través de un tiempo prolongado. La
informacién generada a partir de los Bioindicadores,
no reemplaza los andlisis fisicoquimicos, pero si
reduce costos, por lo que estos estudios también son
importantes en monitoreos de la calidad del agua
(Chapman, 1996). De esta manera, el empleo de
Bioindicadores es una técnica ecoldgica que se basa en
la medicién de la diversidad y presencia o ausencia de
organismos especificos (De la Lanza et al., 2000).

En el embalse de Betania, desde su inundacion, se han
realizado varios estudios para evaluar su afectacién en
los ecosistemas acuadticos de los que hace parte, teniendo
en cuenta especialmente las comunidades de peces y de
plancton. Existen una amplia variedad de documentos
al respecto, al igual que otra amplia gama evaluando
sus caracteristicas fisico-quimicas (Ramirez, 1993; Cala,
1995; Herrera y Guillot, 1999; CAM y ICA, 2007). La
importancia de estudios que evalien la variacién espacio
temporal de especies que puedan actuar con indicadoras
de salud del ecosistema y especificamente para el drea
de estudio radica principalmente en que el Embalse de
Betania constituye una de las principales fuentes del
recurso pesquero en la regién del Huila y por ende gran
parte de la productividad econdmica del departamento
dependen del buen mantenimiento y funcionamiento
de este cuerpo de agua. Existen varios antecedentes de
estudios similares en Colombia, incluyendo cuerpos
de agua tanto lenticos como loticos e incluso algunas
de las ciénagas mas representativas del pafs (Roldan,
1992; Herndndez-Atilano et al., 2005; Herndndez-Atilano
et al., 2008).

El presente documento muestra los resultados obtenidos
alo largo de un afo de estudio (octubre 2013 - octubre
2014), sobre las especies de fitoplancton, presentes en
el Embalse de Betania, obtenidas en diez puntos de
muestreo. La idea de utilizar el fitoplancton, es que a
parte de lo mencionado anteriormente, el fitoplancton
contiene especies y géneros que son sumamente
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sensibles a la contaminacién y géneros que son muy
resistentes a la misma, permitiendo de esta manera
ser empleados como Bioindicadores (Rolddn, 1992;
Ramirez,1993; Ramirez, 2000) de la calidad del agua
presente en el embalse para generar un diagnéstico de la
misma basado unicamente en este grupo Bioldgico que
si bien no es el Unico si representa de manera confiable
lo que a grosso modo puede estar sucediendo con el
resto de comunidades Biolégicas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El embalse Central Hidroeléctrica de Betania (CHB),
estd ubicado en la cuenca alta del rio Magdalena, en el
departamento del Huila (02°42’ Norte y 75°26° Oeste)
a 560 m de altitud (CHB, 1987; Cala, 1995; Figura 1).
Esté formado por el represamiento de los rios Magdalena
y Yaguard, cuenta con un drea de inundacion de 7400
ha, un volumen total aproximado de 1971106 m?, una
profundidad maxima de 90 m y una vida ttil de 50 afios
(Universidad Nacional de Colombia, 1986), su llenado
inicié en noviembre de 1986 y culminé en junio de
1987 (CHB, 1987).

Figura 1. Localizacion del embalse de Betania en el Departamento
del Huila, Colombia (Modificado de Google Maps®).
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Muestreos

Se ubicaron diez puntos de muestreo en el embalse,
en su mayoria sobre estaciones piscicolas, los puntos o
estaciones de muestreo fueron las siguientes: Estacion
1: Embarcadero Hobo, Estacién 2: Vega del Herrero,
Estaciéon 3: Cueva del Indio, Estacién 4: Proceal-
Bonanza, Estacién 5: Ensenada Dique 6, Estacién 6:
Maria del Mar, Estacién 7: Ensenada New York, Estacién
8: Santa Helena, Estacién 9: Presa Principal y Estacion
10: Cola del Yaguaré (Figura 2).

2°41'N =

2°38'N =

75°30'W 75°26'W

Figura 2. Estaciones de muestreo realizadas en el embalse de
Betania.

Los muestreos se realizaron a cada dos meses uno
del otro, entre agosto de 2013 y agosto de 2014. El
fitoplancton se recolectd con un muestreo combinado,
utilizando una botella Van-Dorn de 3 litros, con el cual
se muestrearon los individuos de toda la columna fética.
Las muestras se fijaron en campo con solucién Transeau
y Lugol (Wetzel y Likens, 1979).

Recuento e identificacion

Para el recuento e identificacién del fitoplancton se
siguid el método de Utermohl (Vicente et al., 2005). Se
utilizé un microscopio invertido de cuatro aumentos,
una cdmara de sedimentacién de 100 mm3, unos
formularios para anotar el recuento de las especies con
una lista de taxones cuya presencia estd comprobada
en el embalse de Betania.

Cada muestra se dejé aclimatar por un periodo de
12 horas a temperatura ambiente, después fueron
homogenizadas manualmente por un periodo de tres
minutos, con la combinacion de giros horizontales y
verticales de la botella en la que estaban contenidas.
Las submuestras se prepararon llenando la cubeta
de sedimentacién con la muestra, para lo cual se
utilizé un volumen de muestra de 100 mm? para el
procedimiento. Las cubetas de sedimentacién se
cubrieron posteriormente con una pieza cuadrada de
cristal, para evitar la formacién de burbujas de aire.
Cada cubeta de sedimentacion se dejé en un lugar sin
luz solar directa, a una temperatura constante de 24
°C, durante 24 horas.

Las observaciones se hicieron utilizando un aumento
de 40X, para el recuento se utilizé la cdmara completa
ya que habian muestras en la cuales la densidad de
algas era muy baja.

La identificacién del fitoplancton se hizo a nivel de
especie en lo posible y a nivel de géneros cuando la
identificacién fue compleja y no se conté con la ayuda
de expertos o con bibliografia especializada. Para el
proceso se utilizaron las guias de identificacion de
Belcher y Swale (1978); Bicudo y Menezes (2006); Van
Vuuren et al. (2006); Burgos y Garcia (2007); Bellinger
y Sigee (2010) y la base de datos de algas (http://www.
algaebase.org/).

Anadlisis de la informacion

Para la validez estadistica se tuvo como umbral que
todas las muestras tuvieran como minimo un nimero
de individuos mayor o igual a 500, segun Vicente et al.
(2005). El calculo de la concentracién de fitoplancton
se hizo con la siguiente ecuaciéon: N = X*[A / (a*v)];
donde: N = numero de células en la muestra (cel/ml),
X = nimero medio de células por campo (o nimero
total de células de la cdmara), A = area de la cdmara,
v = volumen de muestra sedimentada en la cdmara, a
= drea del campo 6ptico o de la cuadricula (Modificado
de Vicente et al., 2005).

Para el andlisis ecolégico de los resultados obtenidos se
emplearon los indices de diversidad de Shannon-Weaver
y de Equidad de Pielou, el cual se utilizo para evaluar el
grado de similitud entre las estaciones y meses de muestreo
(Magurran, 1988). Ademds se calcul6 el indice de Wilhm
y Dorris (1968), para evaluar el estado de contaminacién
en cada estacion y por cada meses de muestreo.
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Los datos de densidad (individuos por mililitro), tanto
por meses como por estaciones fueron sometidos
a un andlisis de varianza para lo cual primero se
normalizaron con el fin de probar dos hipdtesis nulas 1)
Ho: No existe variacion significativa entre las varianzas
de ndmero de individuos entre los diferentes meses
en los que se tomaron las muestras; 2) Ho: No existe
variacion significativa entre las varianzas de ntimero
de individuos entre las diez estaciones en las que se
tomaron las muestras. Se utilizé un nivel de confianza

del 95 % para los dos ANOVA. Este andlisis se realiz6
en el programa estadistico QtiPlot v 0.9.9.2.

RESULTADOS

Se identificaron 60 especies de microalgas, agrupadas en
12 clases (Tabla 1). Las especies mas abundantes fueron
Synedra ulna, Ceratium hirudinella, Melosira granulata,
Fragilaria sp. y Staurastrum leptocladum (Figura 3).

Tabla 1. Especies de algas acudticas registrados para el embalse de Betania en el periodo 2013-2014.

Clase Orden Familia Género Especie
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema Gomphonema parvulum
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia sp.
BACILLARIOPHYCEAE Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis placentula
Naviculales Naviculaceae Gyrosigma Gyrosigma acuminatum
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia biceps
Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula phyllepta
Chlamydomonadales ~ Chlamydomonadaceae Clamydomonas Chlamydomonas sp.
Chlamydomonadales  Volvocaceae Eudorina Eudorina elegans
Chlamydomonadales ~ Volvocaceae Pandorina Pandorina morum
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum clathratum
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum duplex
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum Pediasitrum simplex
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum tetra
CHLOROPHYCEAE Sphaeropleales Hydrodictyaceae Tetraedron Tetraedron trigonum
Sphaeropleales Neochloridaceae Golenkinia Golenkinia sp.
Sphaeropleales Scenedesmaceae Coelastrum Coelastrum reticulatum
Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus Scenedesmus acuminatus
<G Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus Scenedesmus ecornis
8 Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus Scenedesmus maximus
A Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus Scenedesmus quadricauda
8 Chlamydomonadales  Volvocaceae Volvox Volvox aureus
K~ Desmidiales Closteriaceae Closterium Closterium acutum
E Desmidiales Closteriaceae Closterium Closterium moniliferum
CONJUGATOPHYCEAE  Desmidiales Desmidiaceae Arthrodesmus Arthrodesmus octocornis
Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium Cosmarium bodrytis
Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum Staurastrum chaetoceras
14
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Tabla 1. Continuacion.

Clase Orden Familia Género Especie

Desmidiales Desmidiaceae Cosmocladium Cosmocladium sp.

Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum Staurastrum teliferum
CONJUGATOPHYCEAE  Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum Staurastrum leptocladum

Melosirales Melosiraceae Melosira Melosira granulata

Melosirales Melosiraceae Melosira Melostra italica

Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus Chroococcus turgidus

Chroococcales Microcystaceae Gloeocapsa Gloeocapsa sp.

Chroococcales Microcystaceae Microcystis Microcystis aeruginosa

Nostocales Nostocaceae Anabaena Anabaena sphaerica

Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia Merismopedia sp.
CYANOPHYCEAE Nostocales Nostocaceae Anabaena Anabaena circinalis

Synechococcales Merismopediaceae Aphanocapsa Aphanocapsa sp.

Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium Gymnodinium excavatum

Peridiniales Peridiniaceae Peridinium Peridinium cinctum

Oscillatoriales Gloeotrichiaceae Gloeotrichia Gloeotrichia sp.

Synechococcales Pseudoanabaenaceae Pseudanabaena Pseudanabaena sp.
CHRYSOPHYCEAE Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon Dinobryon sp.

Hibberdiales Stylococcaceae Diceras Diceras sp.

Euglenales Euglenaceae Euglena Euglena acus

Euglenales Euglenaceae Euglena Euglena oxyuris

Euglenales Euglenaceae Euglena Euglena polymorpha
GLENOPHYCEAE Euglenales Euglenaceae Trachelomonas Trachelomonas acanthostoma

Euglenales Euglenaceae Trachelomonas Trachelomonas acanthophora

Euglenales Euglenaceae Trachelomonas Thachelomonas hispida

Euglenales Euglenaceae Trachelomonas Trachelomonas volvocina
FRACILARIOPHYCEAE Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria Fragilaria sp.

Licmophorales Ulnariaceae Synedra Synedra ulna <n

Gonyaulacales Ceratiaceae Amphiceratium Amphiceratium sp. O
DINOPHYCEAE ~N

Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium Ceratium hirudinella Q.‘
MEDIOPHYCEAE Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella Cyclotella meneghiniana 8

Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium eDi:;ta)r]l %sg Z?;:Llll;l E
TREBOUXIOPHYCEAE Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium Dictyosphaerium pulchellum N

Trebouxiales Botryococcaceae Botryococcus Botryococcus braunii
SYNUROPHYCEAE Synurales Mallomonadaceae Mallomonas Mallomonas sp.

Enero - Diciembre de 2015, Vol. 10
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Figura 3. Especies de algas mds abundantes en el embalse de Betania entre agosto de 2013 y agosto de 2014. a) Ceratium hirudinella y
Staurastrum leptocladum. b) Fragilaria sp. c) Synedra ulna. d) Melosira granulata.

Los valores de los indices ecolégicos por mes y por estacion
de muestreo, se muestran en las Tablas 2 y 3 respectivamente.
En los meses de diciembre de 2013 y febrero de 2014, para
las diez estaciones, se registraron los mayores valores de
abundancias (Tabla 4). Especificamente las estaciones 3, 4
y 5, presentaron las mayores concentraciones de individuos
durante los muestreos.

Enero - Diciembre de 2015, Vol. 10

Segln el andlisis de varianza, no se encontraron
diferencias significativas entre la concentracion de
individuos en los meses de muestreo (F = 0,33632,

P = 0,91751). De igual manera para la hipdtesis nula
2, no se registraron diferencias significativas entre
la concentracién de individuos en las estaciones de
muestreo (F = 0,12986, P = 0,99891).
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Tabla 2. Resultados de los indices ecoldgicos calculados para cada mes de muestreo.

AGOSTO 2013 OCTUBRE 2013 DICIEMBRE 2013 FEBRERO 2014 MAYO 2014 JULIO 2014 AGOSTO 2014

INDICE DE
SHANNON- 1,989 0,870 1,139 1,358 1,534 3,046 2,709
WEAVER

INDICE DE
EQUIDAD DE 0,569 0,321 0,363 0,433 0,666 0,971 0,831
PIELOU

INDICE DE
WILHM AND 1,379 0,603 0,789 0,941 1,063 2,111 1,878
DORRIS

Tabla 3. Resultados de los indices ecoldgicos calculados para cada estacion.

Embarcadero Vega del Cuevadel Proceal- Ensenada  Maria  Ensenada Santa Presa Cola del
Hobo Herrero indio Bonanza Dique6 delmar New York Helena Principal Yaguard

INDICE DE
SHANNON- 1,516 1,128 1,464 1,525 1,639 1,786 2,289 2,245 1,470 1,763
WEAVER
INDICE DE
EQUIDAD DE 0,471 0,332 0,426 0,316 0,322 0,310 0,319 0,325 0,341 0,329
PIELOU
INDICE DE
WILHM AND 1,051 0,782 1,015 1,057 1,136 1,238 1,586 1,556 1,019 1,222
DORRIS

Tabla 4. Resultados de conteo total de niimero de individuos por mililitro por estacion.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8 Estacion 9 Estacion 10

Nimero
Total de 36234 56130 96086 102089 102126 49258 29278 45552 59497 67955
Ind.
DISCUSION de agua es pequeiio y la produccion de tilapias el alta, E
factores que facilitan que las comunidades de algas se S
Las estaciones con mayor concentracién de individuos puedan establecer y crecer. 8
por mililitro fueron la Cueva del Indio, Proceal-Bonanza ~
y Ensenada Dique 6, las cuales corresponden a Las especies mds abundantes encontradas en el embalse, 2
estaciones donde la velocidad del agua es baja, el espejo corresponden a algas que en general se desarrollan ~
17
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mejor en condiciones eutréficas, lo cual va acorde con
las condiciones actuales del embalse de Betania, donde
se ha registrado que la calidad del agua disminuye poco
a poco, no solo por la contaminacion de las aguas de los
rios que lo surten, sino por las actividades de ganaderia
y agricultura en los alrededores y por las practicas de
piscicultura que se desarrollan en el embalse a través
de los afos. Por otro lado la mayoria de las especies
encontradas, corresponden a organismos indicadores
de Betamesosaprobiedad y de Oligosaprobiedad, con
valores de saprobiedad entre 1 y 2,5, lo que muestra
que el agua estd ligeramente sucia pero sirve para agua
de riego y pesca (De la Lanza et al., 2000).

Los valores de los indices ecoldgicos para los meses
de octubre de 2013 y febrero de 2014, mostraron
valores bajos, lo que se traduce en indicadores de alta
contaminacion, mientras que los meses de julio y agosto
presentaron los menores niveles de contaminacién.
Este hecho lo corrobora los valores presentados en la
tabla 1 para los meses diciembre de 2013 y febrero de
2014, en donde se mostré una mayor concentracion
de individuos por mililitro representados en mayor
medida por especies de las cuales se ha documentado
que indican altos niveles de contaminacién. Por otro
lado, al observar las tendencias anuales del embalse
muestran una periddica mortandad de peces entre los
meses de febrero y abril, lo cual refleja esta situacion.
Varias de las especies de microalgas encontradas son
toxicas para los peces, como es el caso de especies de
los géneros Ceratium, Microcystis y Pandorina.

Los valores de los indices para las estaciones, muestran
niveles de moderados a muy altas de contaminacidn,
los cuales se acentuaron en los meses que disminuyd la
precipitacion. Los valores de indice de Shannon-Weaver
que se muestran en la tabla 2, son consistentes con los
problemas de eutrofizacion del agua. Las estaciones de
Vega del Herrero, Cueva del Indio y Presa Principal, son
las mds afectadas, resultado que puede estar ligado a que
el agua tiene menos velocidad, lo que permite que se
acumulen mads residuos, lo que ocaciona, como se dijo
anteriormente, que las comunidades de algas tengan
mds tiempo para establecerse.

Para las demads estaciones donde la velocidad de
circulaciéon del agua es mds rdpida y por ende el
recambio de nutrientes es mayor (ej. Estaciones
Ensenada New York, Santa Helena), los valores de
los indices fueron menores y por las condiciones
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mencionadas el tiempo para que se establezcan las
comunidades de algas es menor. El patrén observado
para los valores del indice de Shannon-Weaver, se
mantienen al analizar los resultados del indice de
Whilm y Dorris, donde en estaciones como Ensenada
New York y Santa Helena se presume valores bajos o
moderados de contaminacion.

Con el andlisis de varianza se pudo observar que no
existe una diferencia significativa entre las varianzas del
nimero de individuos encontrados por mililitro, tanto
entre estaciones como entre meses, lo cual refuerza
nuevamente el hecho de que existe una tendencia
generalizada del embalse hacia la eutrofizacion.

Los resultados refuerzan la tendencia observada y
documentada en el embalse, donde el establecimiento
y acelerado crecimiento de comunidades algales y el
proceso de eutrofizacidn se acentian cada vez mds,
lo que conlleva a un aumentando de los niveles de
saprobiedad. De continuar estas tendencias las empresas
piscicolas se verdn afectadas drdsticamente en su
actividad no van a poder continuar desarrollando sus
actividades y se verd diezmado uno de los principales
ingresos o motores de la economia Huilense.

CONCLUSIONES

Existe una tendencia clara del embalse a un proceso
de eutrofizacién continuo lo cual se refleja en las
comunidades planctdnicas que lo habitan.

Los niveles de eutrofizacién aumentan en las épocas
de lluvias bajas, y esto a su vez, esta relacionado con
un aumento en el nivel de mortalidad de los peces del
embalse.

Es importante tomar medidas al respecto si se
pretende que la vida util del embalse de Betania se
prolongue, porque de no tomarse medidas al respecto el
departamento del Huila puede perder no solo su recurso
energético sino también una de las principales fuentes
de productividad econdémica.

Se recomienda hacer estudios de fitoplancton en
intervalos de tiempo mads cortos, puesto que los ciclos de
vida de las algas son muy cortos y espacios de muestreo
de dos meses pueden no estar reflejando con exactitud
lo que ocurre con las comunidades de algas.



Paula Martinez-Silva

BIBLIOGRAFIA

Belcher, H. y Swale, E. 1978. A beginner’s guide to
Freshwater algae. Institute of Terrestrial Ecology. Natural
Environment Researrch Council. London.

Bellinger, C.G. y Sigee, D.C. 2010. Freshwater algae:
Identification and use as bioindicators. Wiley-Blackwell.
London, UK.

Bicudo, C.E. y Menezes, M. 2006. Géneros de algas de
aguas continentales del Brasil: Clave para la identificacidn
y descripciones. Segunda Edicién. RiMa Editorial. Brasil.

Burgos, M.D. y Garcia, E. 2007. Atlas de Microorganismos
presentes en los humedales Andaluces. Consejo del Medio
Ambiente, Junta de Andalucia, Espana.

Cala, P. 1995. Trophic levels of the most abundant fishes
of the Betania reservoir, upper Rio Magdalena, Colombia.
Acta Bioldgica Venezolana 16: 47-5 3.

CAM Yy ICA. 2007. Informe sobre la crisis que se presentd en
la piscicultura que se desarrolla en Betania y estado del arte
de esta apuesta productiva promisoria. Huila. Corporacién
Auténoma del Alto Magdalena https://www.ccneiva.org/
imagenes/File/INFOPISCICULTURA.pdf

C.H.B. (Central Hidroeléctrica de Betania). 1987. Informe
de llenado del embalse. C.H.B. Bogota.

Chapman, D. 1996. Water quality assessments: A guide to
the use of Biota, sediments and water in environmental
monitoring. Chapman Hill, Londres.

De La Lanza, E.G., Herndndez, P.S. y Carbajal, J.P.L.
2000. Organismos indicadores de la calidad del agua y de
la contaminacion, Bioindicadores. Plazay Valdés. México.

Herndndez-Atilano, E., Aguirre, N.J., Palacio, J.A. y
Ramirez-Restrepo, J.J. 2008.Variaciéon espacio temporal
de la asociacion fitoplancténica en diferentes momentos
del pulso hidroldgico en la ciénaga de Ayapel (Cérdoba).
Actualidades Bioldgicas 30(88): 67 - 81.

Herndndez-Atilano, E., Aguirre, N.J. y Palacio, J.A.
2005. Variacién Espacio-temporal de la estructura de la
comunidad de algas perfiticas en la microcuenca de la
Quebrada La Vega, Municipio de San Roque (Antioquia)
Colombia. Actualidades Bioldgicas 27(82): 67 - 77.

Herrera, M. y Guillot, G. 1999. Composicién taxondmica
del zooplancton del embalse de Betania, departamento del
Huila, Colombia. Acta Biolégica Colombiana 4(1): 5-19.

Magurran, A. 1988. Ecological Diversity and its measurement.
Chapman and Hall, London.

Ramirez, J.J. 2000. Fitoplancton de agua dulce: aspectos
ecolagicos, taxonomicos y sanitarios. Editorial Universidad
de Antioquia. Medellin, Colombia.

Ramirez, M.E. 1993. Contribucidon al estudio del
fitoplancton en el embalse de Betania, Huila. Trabajo de
grado, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Colombia. Santa fe de Bogotd.

Roldan, P.G. 1992. Fundamentos de Limnologia Neotropical.
Primera edicion. Editorial Universidad de Antioquia.
Coleccion Ciencia y Tecnologia U de A. Medellin, Colombia.

Universidad Nacional De Colombia. 1986. Diagndstico
Ambiental del Impacto del Proyecto Hidroeléctrico de
Betania. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias. Bogotd.

Van Vuuren, S.J., Taylor, J., Van Ginkel, C. y Gerber, A. 2006.
Easy identification of the most common freshwater algae.
A guide for the identification of microscopic algae in South
African freshwaters. School of Environmental Sciences and
development. Botany. North-West University of South Africa.

Vicente, E., De Hoyos, C., Sanchez, P. y Cambra, J. 2005
Metodologia para el establecimiento del estado Ecoldgico segiin
la directiva Marco del Agua: Protocolo de Muestreos y Andlisis
para Fitoplancton. Confederacién Hidrogréfica del Ebro. Espafia.

Wetzel, R.G. y Likens, E.G. 1979. Limnologycal analysis.
W.B. Saunders Co., London.

Fecha de recepcion: 13/04/2015
Fecha de aceptacion: 25/08/2015

Para citar este articulo: Martinez-Silva, P. 2015. Variacion espacio-temporal de microalgas acudticas
del embalse de Betania - Huila y su relacion con la calidad del agua. Revista Intropica Vol. 10: 11 - 19

Enero - Diciembre de 2015, Vol. 10

INTROPICA

—
O

A

&
=4
S

e

2
V2
z



