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Resumen

La estructura taxondmica de la comunidad fitoplancténica se encuentra influenciada por multiples factores, en
su mayoria integrados en aspectos funcionales y del metabolismo del ecosistema. Con el objetivo de evaluar la
variacion en la estructura del fitoplancton segun las condiciones limnoldgicas y los procesos matabolicos
descritos a través de COD y Chl-g se realizd un estudio en 12 lagos de la cordillera Oriental colombiana
agrupados en diferente rango altitudinal (alta montafia tropical, andino y tierras bajas). Se hicieron mediciones
de variables fisicas y quimicas, incluyendo descriptores del metabolismo de los lagos (COD y Chl-4), junto a la
caracterizacion de la estructura taxonomica del fitoplancton. Segun el andlisis de componentes principales
(ACP), los lagos se ordenaron en funcidn de la combinacidon de factores geoldgicos, altitudinales y
geomorfoldgicos asociados al rango altitudinal y el grado de mineralizacion. De acuerdo con los niimeros de
Hill, la expresion de la diversidad de la comunidad fitoplanctonica se organizd independientemente del factor
altitudinal; y segun el indice de Sorensen, los lagos andinos y de tierras bajas presentaron mayor similitud en la
composicion taxonémica de sus comunidades. En cuanto a la condicion metabdlica de los lagos y su
asociacion con la estructura de fitoplancton, se obtuvieron cuatro combinaciones: 1) predominio de sistemas
mixtos con baja o intermedia concentracion de COD y Chl-g asociados con las clases Chlorophyceae y
Zignematophyceae; 2) relevancia de la via heterotréfica, con predominio de las clases Bacillariophyceae y
Chlorophyceae; 3) sistema mixto con alta concentracion de COD y Chl-g, asociado con las clases Cyanophyceae
y Euglenophyceae, y 4) relevancia de la via autotrofica, relacionada con las clases Cyanophyceae y
Chlorophyceae.

Abstract

The taxonomic structure of the phytoplankton community is influenced by multiple factors, mostly integrated
into functional aspects and the metabolism of the ecosystem. To evaluate the variation in the structure of the
phytoplankton in relation to the limnological conditions and metabolic processes described through COD and
Chl-g a study was carried out in 12 lakes of the Colombian Eastern Cordillera grouped in different altitudinal
range (high tropical mountain, Andean and lowlands). Measurements of physical and chemical variables were
made, including descriptors of lake metabolism (dissolved organic carbon and chlorophyll-a), together with the
characterization of the taxonomic structure of phytoplankton. According to the Principal Component Analysis
(PCA), the lakes were ordered based on the combination of geological, altitudinal and geomorphological
factors associated with the altitudinal range and the degree of mineralization. According to the Hill Numbers,
the expression of the diversity of the phytoplankton community was organized independently of the altitudinal
factor; and according to the Sorensen index, the Andean and lowland lakes presented greater similarity in the
taxonomic composition of their communities. Regarding the metabolic condition of the lakes and its
association with the phytoplankton structure, four combinations were obtained: 1). The predominance of mixed
systems with a low or intermediate concentration of DOC and Chl-g, associated with the Chlorophyceae and
Zignematophyceae classes; 2). Relevance of the heterotrophic pathway, with a predominance of the
Bacillariophyceae and Chlorophyceae classes; 3). Mixed systems with a high concentrations of DOC and Chl-g,
associated with the Cyanophyceae and Euglenophyceae classes; 4). Relevance of the autotrophic pathway,
related to the Cyanophyceae and Chlorophyceae classes.
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Introduccion

En los Andes tropicales los sistemas lénticos se caracterizan
por expresar una gran diversidad bioldgica, explicada por una
compleja historia geologica y una amplia heterogeneidad
altitudinal (Richerson et a/, 1986; Donato et al, 1996). En
Colombia, esto se reconoce en sistemas de clasificacion de los
lagos como el propuesto por Donato (1998), quien agrupd los
sistemas acuaticos colombianos en provincias limnoldgicas
altitudinales: alta montafia tropical (ubicada por encima de los
3000 msnm), andina (entre los 3000-1000 msnm), tierras bajas
(por debajo de los 1000 msnm) y costera (sobre el nivel del
mar como estuarios y bahias, no consideradas en este estudio)
(Ricaurte et al, 2019).

En general, los lagos ubicados en la alta montafia se
encuentran menos influenciados por actividad antrdpica,
siendo altamente sensibles a variaciones ambientales. Ademas,
son considerados zonas de especiacion, endemicidad y
excelentes centinelas de cambio climatico tanto a nivel
regional como global, relacionados directamente con el factor
altitudinal (Lomolino, 2001; K6rner, 2007; Adrian et af, 2009;
Catalan y Donato, 2016). En contraste, los lagos ubicados en
tierras bajas presentan fluctuaciones en cuanto a sus
condiciones troficas, y algunos de ellos suelen estar altamente
influenciados por actividad antrépica, aumento en la carga de
nutrientes procedentes de las cuencas de drenaje y
enriquecimiento de materia organica tanto autoctona como
aléctona (Donato, 1998; Montoya y Aguirre, 2009; Hernandez
et al, 2013). Las expresiones ambientales derivadas por
cambios altitudinales permiten evaluar y comprender
respuestas de los organismos y los ecosistemas frente a
cambios macroespaciales y locales del medio (Sundqvist et a/,
2013), reflejados en la distribucion, la riqueza y la abundancia
de las comunidades acuaticas y, quiza de mayor relevancia, en
el metabolismo y el funcionamiento de los lagos (Margalef,
1983; Machado et a/, 2016).

El fitoplancton desempefia un rol fundamental en los procesos
ecosistémicos de los lagos como componente esencial de la
produccion primaria, considerado base para las redes troficas
en ecosistemas acuaticos (Escribano y Castro, 2004; Toro
Castafio et af, 2012). Existe una amplia diversidad en su
tamafio, morfologia y formacion de colonias, y su crecimiento
se encuentra limitado principalmente por factores ambientales
como la disponibilidad de nutrientes y la profundidad de la
zona de mezcla, los cuales a la vez estan controlados por
factores externos (viento, precipitacion, radiaciéon solar) e
internos (turbulencia, estratificacion, tasa de renovacion del

Julio- diciembre de 2021

agua) (Reynolds, 2006; Carreto et a/, 2007; Roldan Pérez y
Ramirez Restrepo, 2008; Esteves, 2011). En Colombia, se ha
reportado que el fitoplancton expresa diferencias en su
estructura y  composicidon relacionadas con  barreras
geogréficas de la cordillera de los Andes, efectos del cambio
climatico, cambios en el uso de la tierra y aumento de la
temperatura en los sistemas (Maldonado et a/, 2011).

Los patrones de diversidad de algas planctdnicas dependen de
factores bidticos y abioticos del sistema (Reynolds, 2006).
Generalmente, en lagos oligotroficos de alta montafia se
encuentra mayor riqueza de especies, aunque las bajas
temperaturas  limitan su  crecimiento 'y proliferacion,
predominando clases como Dinophyceae, Zignemathophyceae
y Bacillariophyceae, mientras que en lagos eutrdficos de tierras
bajas, caracterizados por presentar poca diversidad, las altas
concentraciones de materia organica y la reducida
transparencia de los sistemas provocan intensa reproduccion
de las clases Chlorophyceae, Euglenophyceae y Cyanophyceae
(Donato et af, 1996; Gonzalez et a/, 2003; Hernandez et al,
2013; Catalan y Donato, 2016; Peraza Escarra, 2017).

A través del estudio de la estructura de comunidades como el
fitoplancton se facilita la comprension del metabolismo de los
ecosistemas acuaticos; es decir, permite entender el flujo de
energia y el movimiento de nutrientes entre componentes y
compartimentos, que a su vez indican la eficiencia del
funcionamiento de los sistemas (Odum, 1972; Esteves, 2011). El
metabolismo comprende tres etapas: produccion (realizada
por organismos capaces de sintetizar la propia materia
organica), consumo (llevada a cabo por organismos que
obtienen energia directa o indirectamente a partir de materia
organica sintetizada por productores  primarios) 'y
descomposicion (realizada por medio del bucle microbiano y la
cadena de detritos) (Esteves, 2011). Este proceso puede darse
por dos vias: la autétrofa, basada en la productividad
autoctona llevada a cabo por el fitoplancton, que es capaz de
abastecer la demanda de energia y nutrientes en el sistema, o
la heterdtrofa, la cual depende de contribuciones aldctonas de
materia organica para subsistir (Roldan Pérez y Ramirez
Restrepo, 2008). Variables como la clorofila a (Chl-g) y el
carbono organico disuelto (COD) son consideradas indicadores
del metabolismo en sistemas acudticos debido a que se
encuentran directamente relacionadas con la estructura y la
funcion de las comunidades planctonicas (Adrian et a/, 2009;
De los Rios et af, 2010).

La Chl-a desempefia un papel fundamental en la recoleccion
de energia luminosa para llevar a cabo la fotosintesis, y su
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andlisis  proporciona informacion sobre la  condicion
metabolica de los sistemas asociada a la via autotrofica
(Kuczynska et al, 2015; Steinman et &/, 2017). En cuanto al
COD, este puede ser aléctono o autdctono y provenir de
plantas con metabolismo C4 (macrdfitas) o C3 (fitoplancton,
vegetacion circundante) o del detritus, considerandose de gran
importancia en la produccion total de los lagos (Del Giorgio y
Peters, 1994; Williamson ef a/, 1999; Moore et a/, 2004; Torres-
Bejarano ef a/, 2014). Alguna fraccion del COD puede provenir
de bacterias e influir sobre la productividad, la abundancia y la
composicion del plancton, pues estas no solo liberan
nutrientes que favorecen el desarrollo del fitoplancton, sino
que también incorporan el COD, y su biomasa queda
disponible  para  otros  microorganismos  (protozoos,
microcrustaceos), actuando como una via trofica alternativa en
el metabolismo de los lagos (Coveney, 1982; Rejas et af, 2005;
Canosa y Pinilla, 2007; Caraballo-Garcia et a/, 2012). Para el
caso de lagos de montafia, cuando la relacion entre COD y
biomasa algal es estrecha, se considera que la actividad
heterotrofica depende de procesos autdctonos con mayor
relevancia de la via autotrdfica, a diferencia de aquellos
sistemas con importantes aportes aloctonos, en donde dicha
relacion no es evidente y la via hererotrdfica tendria mayor
relevancia (Jacobsen y Dangles, 2017).

Las investigaciones que asocian la estructura de fitoplancton
con procesos  ecosistémicos y variadas  condiciones
ambientales en lagos ubicados a diferente altitud son escasas
(Dodson et af, 2000; Moore et af, 2004). Por tanto, incorporar
andlisis de asociacion entre diferentes  condiciones
limnoldgicas y de procesos como el metabolismo con la
estructura taxonomica de las algas planctonicas constituye un

elemento esencial para comprender respuestas y la
organizacion de las especies frente a cambios en la
disponibilidad y concentracion de fuentes de energia,
vinculados con patrones altitudinales (Donato-Rondén, 20071;
Moore et al, 2004; Trudnowska et a/, 2018). En este contexto,
se propuso evaluar la variacion en la estructura de fitoplancton
con relacion a las condiciones limnoldgicas y los procesos
metabdlicos descritos a través de las concentraciones de COD
y Chl-a en 12 lagos andinos ubicados en diferente rango
altitudinal. De este modo se deriva la hipotesis de que existen
diferencias en la diversidad y estructura de la comunidad
fitoplanctonica en los lagos a lo largo de los rangos
altitudinales, asociadas principalmente con la via metabdlica
relevante de los sistemas.

Materiales y métodos

Area de estudio

Para la realizacion de este estudio se seleccionaron 12 lagos de
la cordillera Oriental colombiana, ubicados en tres categorias
sobre un rango altitudinal que oscila entre 194 -3699 msnm,
distribuidos en los departamentos de Boyac, Caldas, Casanare
y Cundinamarca (figura 1). Esta formacion montafiosa tiene
una temperatura media atmosférica que varia desde 30 °C en
zonas bajas hasta 9 °C en zonas altas (>4000 msnm). La
precipitacion anual tipica presenta dos periodos lluviosos
(abril-mayo y octubre-noviembre) y dos periodos secos
(comienzo y final del afio). En cuanto a la vegetacion, esta se
encuentra sujeta a variaciones de humedad, temperatura y
ubicacion altitudinal (Narvaez-Bravo y Ledn-Aristizabal, 2001;
Guzman et al, 2014).
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Figura 1. Ubicacidn geografica de los 12 lagos en estudio, de acuerdo con su clasificacion por rango altitudinal. Elaborado en QGIS.
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Disefio de muestreo y medicion de variables fisicas y
quimicas

Se realizd una toma de muestras por sistema entre diciembre
de 2018 y enero de 2019. En la zona limnética de cada lago se
hicieron mediciones in situ de: transparencia (disco Secchi),
profundidad  (ecosonda-ECOTEST),  pH,  temperatura,
conductividad eléctrica (conductimetro YSI 85), oxigeno
disuelto (método Winkler), alcalinidad y dureza (kits
Aquamerck).

Para el analisis de nitrogeno total (NT), se tomaron muestras
de 20 ml de agua, las cuales se filtraron, se preservaron con
H2S04 hasta un pH<2 y se refrigeraron a ~4 °C. Las muestras
de COD, por su parte, se filtraron a través de filtros en
microfibra de vidrio Advantec GF-75 de 0,47 um de poro y se
refrigeraron a -6 °C (Potter y Wimsatt, 2005). Estas muestras se
analizaron en el laboratorio analitico de la Universidad de
California en Davis (UC Davis).

Respecto al andlisis de Chl-a, las muestras se filtraron a través
de filtros en microfibra de vidrio Advantec GF-75 de 0,45 pm
de poro. Los filtros se guardaron en bolsas de papel aluminio,
se refrigeraron a -20 °C (Roldan Pérez y Ramirez Restrepo,
2008; Wetzel y Likens, 2013) y se trasladaron al laboratorio de
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC)
para su andlisis, siguiendo el método monocromatico en
espectrofotometro descrito por Aminot y Rey (2000).

Muestreo y procesamiento de fitoplancton

Se tomaron muestras de 200 ml de agua utilizando una botella
de tipo Van Dorn, se almacenaron en frascos ambar y se fijaron
con Lugol, adicionando 1 ml por cada 100 ml de muestra
(Schwoerbel, 1975). La identificacion de fitoplancton (género
y/o especie) se realizd mediante el uso de claves taxondmicas
(Parra et al,, 1982; Streble y Krauter, 1987; Bicudo y Menezes,
2006; Bellinger y Sigee, 2015) y observaciones en un
microscopio optico (Nikon Eclipse E200).

Para la evaluacion cuantitativa, se empled el método de
sedimentacion en camaras tubulares (Utermohl, 1958). Se
tomaron 10 ml de muestra (exceptuando del lago Bocachico,
donde debido a su alta concentracién se tomaron 2 ml), se
dejaron sedimentar durante 1-4 h por mililitro de columna de
sedimentacion, y posteriormente fueron observadas en un
microscopio invertido Olympus CKX41, con una magnificacion
de 200X (Edler, 1979; Andersen y Throndsen, 2004). Se
contaron campos al azar y se realizd una curva de acumulacion
de especies para cada lago, con el fin de garantizar que la
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mayoria de las especies fueran contadas por lo menos una vez
(Ramirez, 2000).

Tratamiento y analisis de la informacion

Para establecer el ordenamiento de los lagos de acuerdo con
la expresion de variables fisicas, quimicas e indicadores de
metabolismo en funcion de la altitud, se realizo un analisis de
componentes principales (ACP) tipo correlacional (McCune et
al, 2002), empleando el paquete Vegan (Oksanen et a/, 2020)
del software libre R (R Core Team, 2020).

En cuanto a la riqueza de morfoespecies, géneros y familias de
acuerdo con los diferentes rangos altitudinales, se elaboré una
lista sistematica de especies, y para describir los atributos de la
diversidad genérica de la comunidad fitoplanctonica se
estimaron los nimeros de Hill (Jost, 2006) conocidos, asi como
los numeros efectivos de especies usando el paquete iNEXT,
basado en rarefaccion y extrapolacion de diversidad de
especies (Hsieh et al, 2016). Posteriormente, la informacion
obtenida para cada uno de los ordenes OD (riqueza), 1D
(especies comunes) y 2D (especies dominantes) se plasmo en
un perfil de diversidad (figura 2) utilizando el programa Sigma
Plot version 12.0. La exclusividad se estimd como la proporcion
de taxones Unicos presentes en un sistema y aplica solamente
a los lagos agrupados en cada rango altitudinal.

Se estimd el indice de Sorensen para medir la disimilitud en la
composicion de géneros entre los diferentes rangos
altitudinales (Magurran, 1988), y se realizd un andlisis de
agrupamiento empleando el método Average para conformar
los grupos (Borcard et al, 2018). Los datos se analizaron
usando el paquete Betapart (Baselga et af, 2021) del software
libre R (R Core Team, 2020).

También se llevd a cabo un analisis de correspondencia
candnica (ACC) para identificar patrones de asociacion entre
las variables ambientales y las abundancias de las algas a nivel
de clase (Ter Braak, 1986; McCune et al, 2002). Se empled el
paquete Vegan (Oksanen et a/, 2020) del software libre R (R
Core Team, 2020), con las funciones CCA y las funciones triplot
y la transformacion de variables ambientales, con media de
cero y varianza unitaria, mientras que para las biologicas se
uso Hellinger, un tipo de distancia euclidiana apropiado para
analisis multivariados cuando se trabaja con abundancias de
especies, en donde cada una de ellas se divide por la
abundancia total del lugar y su resultado es transformado por
raiz cuadrada (Legendre y Legendre, 2012). De esta forma,
tanto las variables ambientales como las bioldgicas son
estandarizadas.
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Figura 2. Valores de diversidad o niimeros de Hill para los 12 lagos estudiados.

Asimismo, se elabor6 un modelo conceptual cualitativo
fundamentado en analisis de contingencia. Este tipo de
modelo se caracteriza por una representacion grafica de las
posibles asociaciones entre los componentes y la integracion
de diferentes niveles de informacion, con base en
aproximaciones tedricas (Heemskerk ef a/, 2003). De tal
manera, cada lago se asignd en uno de dos niveles segln la
expresion cuantitativa de las variables COD y Chl-g
indicadoras de la condicion metabdlica. Se us6 la mediana de
cada serie como el valor de referencia para separar los niveles
en el modelo: en el caso de la concentracion de Chl-g el nivel
bajo corresponde a lagos oligomesotréficos, y el nivel alto, a
lagos eutroficos (Esteves, 2011). Se generaron cuatro
categorias cualitativas en las que se clasificaron los lagos: 1)
relevancia de via autotrofica; 2) mixto con bajo nivel trofico; 3)
relevancia de via heterotrdfica, y 4) mixto con alto nivel tréfico.
En cada una se incorpord informacion relevante acerca de
caracteristicas limnoldgicas y de la estructura del fitoplancton.

Resultados
Variables fisicas y quimicas

En la tabla 1 se resefian los datos de condiciones limnoldgicas
para los lagos por rango altitudinal. Los lagos con mayor
profundidad, temperaturas menores a 18 °C y bajas
concentraciones de COD y Chl-a corresponden al rango de alta

montafia. Los lagos del rango andino, por su parte,
presentaron transparencias medias entre 05-4 m, la
concentracion mas alta de Chl-a (26,0 pg/l) y profundidades
que oscilaron entre los 4-16 m. Luego, en el rango de tierras
bajas se situaron los lagos menos profundos (<2,1 m), con
temperaturas mayores a 29,8 °Cy la concentracion mas alta de
COD (12,1 ppm).

El ACP explico el 64,32 % de la varianza para los dos primeros
componentes: 36,35 % y 27,97 %, respectivamente. Para el
primer componente, las variables mas explicativas fueron
conductividad eléctrica, dureza y alcalinidad, mientras que para
el segundo fueron COD, transparencia y profundidad (figura 1,
material complementario). El biplot mostrd que en el
componente uno los lagos se ordenaron independientemente
de la altitud, pero presentaron una relacidn con el grado de
mineralizacion del agua, agrupandolos con los valores mas
altos de conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad y pH. Por
el contrario, el componente dos indicé una ordenacion de los
lagos en funcion de variables relacionadas con la altitud,
agrupando, por una parte, los de tierras bajas y los andinos
que presentaron alta temperatura, menor transparencia y baja

profundidad, y por otra parte, lagos de alta montafia tropical y
el restante de lagos andinos que presentaron alta profundidad,
mayor transparencia y baja temperatura.
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Tabla 1. Valores para las variables ambientales consideradas en cada lago: msnm=altitud; N=latitud; W=longitud; DS=transparencia Secchi en m; Prof=Profundidad
en m; T=temperatura en °C; O,=oxigeno disuelto en mg/l; Cd=conductividad eléctrica en ps/cm; Dur=dureza en mg/l; Alc=alcalinidad en mmol/I; NT=nitrégeno total
en mg/l; COD=carbono organico disuelto en ppm; Chl-a=clorofila a en pg/I.

Rango
altitudinal Lago msnm N w DS Prof pH T 02 Cd Dur Alc NT COD Chl-a
Alta Siscunsi 3699 05°38'45,6"  72°4717,1" 1,5 31 75 134 6.2 57,7 43 105 3,6 55
montafia La Calderona 3143 05°23'30"  73°14329" 22 27 69 18 64 56 04 05 02 39 2,7
tropical Tota 3015 05°33'04"  72°54'18,6" 5 4 83 175 6,4 94,1 42 08 04 24 15
Los Colorados 2430 05°46'33,1" 73°33'05" 0,6 4 67 206 75 103 05 03 04 8.2 58
El Encanto 2178 05°04'28,6"  73°08'51,6" 4 62 60 168 6.5 154 09 03 02 19 10,5
Chirimoyo 1984 05°15'50"  73°06'355" 1,3 56 47 221 3,6 12,2 03 09 04 8,6 51
El Morro 1883 05°07'04,7"  73°08'174" 07 10 88 223 8,5 82,2 4 08 07 2,1 26,0
Andino Pefia Blanca 1679 05°16'24,8"  73°08'289" 1,6 42 59 212 88 16,4 09 08 03 15 79
Leticia 1514 05°38'38,1"  74°11'392" 19 134 61 23 7 158 09 05 02 9.2 58
Tabacal 1392 05°01'45,3"  74°19'430" 05 161 79 241 9 2117 108 13 07 35 12,2
Tierras Guarinocito 202 05°20'25,9"  74°44'047" 05 21 71 315 49 1689 66 17 04 6.7 246
bajas Bocachico 194 04°50'09,6"  72°25'56,7" 0 05 66 298 6,6 13,1 07 05 12 121 04
Diversidad beta 0.8395
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Figura 3. Dendrograma para la agrupacion de los lagos con base en la disimilitud en la composicion de géneros.
<L Estructura taxondmica y variacion altitudinal Del total de géneros reportados, 30 fueron considerados como
E exclusivos con un 43 % para el rango de alta montafa tropical,
o Se identificaron 159 morfoespecies distribuidas en 70 géneros, seguido de los rangos andino y de tierras bajas conun 40 % y
8 41 familias, 25 ordenes, 11 clases y 8 divisiones. EI rango  un 17 % respectivamente. Se destacaron los lagos Siscunsf (alta
- altitudinal de tierras bajas presentd la mayor riqueza de  montafia) por presentar el mayor porcentaje de exclusividad
Z geéneros (37 %), seguido por el de alta montana tropical (33 %), (20 %) y Chirimoyo y El Morro (andinos) por expresar la menor
— mientras que en el rango andino se estimé la menor riqueza  exclusividad.

(30 %).
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La expresion de la diversidad de la comunidad fitoplanctonica
se organizd independientemente del factor altitudinal.
Guarinocito present6 la mayor riqueza de taxones (orden 0)
con 26 géneros, mientras que los valores para los taxones
comunes y dominantes (orden 1y 2) decrecieron. La menor
riqueza la presentd Chirimoyo, del rango andino, con 6
géneros. La comunidad con mayor diversidad de taxones
comunes (orden 1) fue Los Colorados; en cambio, la menos
diversa para este orden fue Chirimoyo, ambos lagos del rango
andino. En cuanto a diversidad de taxones raros (orden 2), la
comunidad con mayores valores fueron Tota y Los Colorados;
por su parte, la menor diversidad para este orden se presento
en Bocachico. En forma general, se observa mayor
heterogeneidad en la abundancia de géneros de fitoplancton
para los lagos del rango de tierras bajas (Guarinocito y
Bocachico), con pendientes mas pronunciadas, los cuales
mostraron alta riqueza y baja dominancia; en contraste, lagos
como El Encanto, del rango andino, y Tota, de alta montafia, se
observan mas homogéneos.

En cuanto a los resultados del indice de Sorensen, los lagos
andinos y de tierras bajas presentaron mayor similitud en la
composicion taxonomica de sus comunidades con un valor de
0,62. El dendrograma muestra la conformacion de tres grupos
asi: el primero asoci6 los lagos Siscunsi (alta montafia) y
Chirimoyo (andino); el segundo conglomerd los lagos El
Encanto (andino) y Bocachico (tierras bajas), y el tercero
relaciond lagos de los tres rangos altitudinales: alta montafia
(Tota, La Calderona), andino (Tabacal, Los Colorados, Leticia, El
Morro, Pefia Blanca) y tierras bajas (Guarinocito) (figura 3).

Relacion entre las condiciones

fitoplancton

limnolégicas y el

Teniendo en cuenta las abundancias relativas de las clases de
fitoplancton por lago (figura 2, material complementario), se
puede observar que la clase Chlorophyceae fue la mas
abundante en los tres rangos altitudinales, mientras que
Chrysophyceae, Klebsormidiophyceae y Xanthophyceae fueron
poco abundantes. Las clases Cryptophyceae, Dinophyceae y
Trebouxiophyceae fueron abundantes en lagos andinos tales
como Tabacal, Leticia, El Encanto y Los Colorados. Por lo
demas, clases como Bacillariophyceae, Cyanophyceae y
Euglenophyceae fueron abundantes principalmente en los
lagos de tierras bajas (Guarinocito y Bocachico) y algunos
andinos (Tabacal y El Morro). En contraste, la clase

Zignematophyceae fue abundante en los lagos La Calderona,
Tota (alta montafia) y Pefia Blanca, del rango andino.

El ACC indicd que las clases Cryptophyceae, Dinophyceae y
Trebouxiophyceae se relacionaron principalmente con
ambientes con bajas concentraciones de Chl-g y baja
conductividad eléctrica. Por otra parte, clases como
Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Euglenophyceae se
asociaron con altas concentraciones de Chl-a y COD, baja
transparencia y alta  temperatura, mientras  que
Klebsormidiophyceae y Zignematophyceae se vincularon a
bajas concentraciones de Chl-ay COD, mayor profundidad y
alta transparencia. Entretanto, la clase Chrysophyceae se asocio
con bajo pH y alta transparencia (figura 4).

Condicion metabdlica de los lagos y asociacion con
estructura de fitoplancton

Con base en las mediciones de COD y Chl-g se obtuvo la
distribucion de los lagos en las cuatro combinaciones posibles
que reflejan las variantes metabdlicas (figura 5). En la primera
se ubicd el lago El Morro, del rango andino, el cual present6 la
concentracion mas alta de Chl-ay la mas baja de COD, lo que
indica un lago con predominio de la via autotréfica y
prevalencia de las clases Cyanophyceae y Chlorophyceae.

La segunda combinacidn relaciond lagos de alta montafa
tropical (Siscunsi, La Calderona, Tota) y algunos del rango
andino (El Encanto, Pefia Blanca, Tabacal) con bajas o
intermedias concentraciones de COD y Chl-g considerados
sistemas mixtos que pueden expresar metabolismo asociado a
vias autotroficas y heterotréficas, con predominio de las clases
Chlorophyceae y Zignematophyceae.

La tercera agrupd al lago Bocachico (tierras bajas) y los
restantes lagos del rango andino (Los Colorados, Chirimoyo,
Leticia) que presentaron altas concentraciones de COD y bajas
de Chl-g lo que implica mayor relevancia de la via
heterotrofica. Estos se relacionaron con el predominio de las
clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae y Dinophyceae.

Por Ultimo, en la cuarta se ubicé el lago Guarinocito, del rango
de tierras bajas, con altas concentraciones de Chl-a y COD,
sistema con alto nivel tréfico, también considerado mixto
puesto que puede incorporar las vias autotrofica
heterotrofica en su funcionamiento. Este cuerpo de agua se
asocio con el predominio de las clases Cyanophyceae y
Euglenophyceae.

Julio- diciembre de 2021

INTROPICA



INTROPICA

Estructura del fitoplancton segun la condicion metabdlica de lagos andinos

N Chrimoyo
Encanto
chr.
Coloradps
Siscuns
Chl co
g Din. Eug. &I.a
S
o 3
s Tre. COY. GuarindéfEr®
Leticia
Tagmeal Da 3
K. x4 % NT
Tota
Pefia_B Zig
i > 02 pH Bocachico
Prof
Calderona
T T T
-1 0 1 2

CCA1

Figura 4. Andlisis de correspondencia candnica (ACC) para las variables fisicas, quimicas, indicadores de metabolismo y clases de fitoplancton.
DS: transparencia Secchi; Prof: profundidad; T: temperatura; O, oxigeno disuelto; Cd: conductividad eléctrica; Dur: dureza; Alc: alcalinidad; NT:
nitrogeno total; COD: carbono organico disuelto; Chl-a clorofila g Bac: Bacillariophyceae; Chl: Chlorophyceae; Chr: Chrysophyceae; Cry:
Cryptophyceae; Cya: Cyanophyceae; Din: Dinophyceae; Eug: Euglenophyceae; Kle: Klebsormidiophyceae; Tre: Trebouxiophyceae; Xan:
Xanthophyceae; Zig: Zignematophyceae.
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Figura 5. Modelo conceptual basado en la condicién metabdlica de los lagos y la asociacidn con estructura de fitoplancton. Azul: rango
altitudinal de alta montafa tropical. Verde: rango altitudinal andino. Naranja: rango altitudinal de tierras bajas. Se usd la mediana de las variables
COD y Chl-a como valor de referencia para separar los niveles en el modelo, generando cuatro categorias cualitativas para la clasificacion de los
lagos: 1) relevancia de via autotrofica; 2) mixto con bajo nivel tréfico; 3) relevancia de via heterotréfica; 4) mixto con alto nivel tréfico.
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Discusion

Las diferencias en las condiciones fisicas y quimicas de los
lagos se ajustan a las particularidades definidas por Donato
(1998) para las provincias limnoldgicas altitudinales. Los lagos
de alta montafia presentan altas transparencias y bajas
temperaturas, con predominio de oligotrofia; los lagos andinos
muestran una amplia variabilidad en sus caracteristicas
ambientales, con condiciones mesoeutrdficas, y los lagos de
tierras bajas cuentan con altas temperaturas y densas masas
algales que ocasionan menor transparencia, con predominio
de eutrofia (Donato-Rondén, 2001; Roldan Pérez y Ramirez
Restrepo, 2008; Catalan y Donato, 2016).

Segun el ACP, los lagos se ordenaron en funcién del grado de
mineralizacion y la ubicacion altitudinal. Esta ordenacion
concuerda con el diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970), mediante
el cual es posible sefialar el factor de mineralizacion como
determinante en los sistemas acudticos. En el primer
componente, las variables que presentaron mayor incidencia
son de caracter geoldgico (conductividad eléctrica, dureza,
alcalinidad), mientras que en el segundo componente las
variables de mayor relevancia son de caracter altitudinal
(temperatura) y geomorfoldgico (profundidad).

Aunque los lagos estan siendo afectados por la combinacion
de aspectos geoldgicos, altitudinales y geomorfoldgicos, los
primeros presentan mayor influencia, pues aguas ricas en sales
son indicativas de la importancia de la precipitacion como
regulador de procesos de erosion y escorrentia en las cuencas,
que provocan un alto grado de mineralizacién en los sistemas
(Dorador et al, 2003; Talling, 2009). La variacion del COD se
asocia a la expresion de variables relacionadas con la altitud
(temperatura y profundidad), mientras que la Chl-aresponde a
la expresion de variables vinculadas con la mineralizacion
(conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad).

En cuanto a la riqueza de géneros, se observa una tendencia
positiva frente a las concentraciones de Chl-a de los sistemas,
lo cual permite inferir que en gran medida la cantidad, la
disponibilidad y la eficiencia en el uso de recursos regulan el
nimero de especies coexistentes en un lago (Korhonen et af,
2011). Es posible atribuir la exclusividad de géneros entre
rangos altitudinales a condiciones locales de cada cuenca y/o a
barreras biogeograficas que pueden determinar diferentes
origenes de las comunidades (Hernandez-Camacho et 4,
1992). En zonas de alta montafia, componentes del entorno
como la perturbacion suelen disminuir con el aislamiento, y
este Ultimo permite la persistencia de poblaciones a lo largo

del tiempo, generando zonas de endemicidad y especiacion
(Lomolino, 2001), lo cual, en cierto grado, explica la
exclusividad registrada en este rango altitudinal.

Los datos de Sorensen indican un grado medio-bajo de
afinidad con base en la composicion taxondmica de los
géneros. De esta forma, para los lagos seleccionados se infiere
la relevancia de factores locales més que los regionales para
comprender la estructura del fitoplancton, entre ellos el grado
de mineralizacion y el tipo de metabolismo predominante.
También se puede pensar en los diferentes grados de
alteracion de las cuencas hidricas, la exposicion a
intervenciones antropicas y el efecto de actividades como
asentamientos, agricultura, ganaderia y turismo en los sistemas
(Donato, 1998).

Teniendo en cuenta las abundancias relativas, la clase
Chlorophyceae present6 la mayor representatividad en los tres
rangos altitudinales, lo cual concuerda con lo propuesto por
Lewis y Riehl (1982), quienes afirman que es un grupo de
amplia distribucion y con mayor diversidad en lagos tropicales.
Las dinoficeas y las criptoficeas son tolerantes a variedad de
condiciones ambientales ya que pueden vivir tanto en
ambientes pobres en nutrientes como en sistemas con alto
contenido de materia organica (Donato et a/, 1996; De Ledn y
Chalar, 2003), lo que confirma su presencia en lagos del rango
andino, caracterizados por poseer una amplia variedad de
condiciones oligomesotroficas. Entretanto, la presencia de
clases  como  Bacillariophyceae,  Cyanophyceae 'y
Euglenophyceae en lagos del rango de tierras bajas se explica
por su alta capacidad de asimilacion de compuestos que les
posibilitan vivir en ambientes con limitacion de luz, su relacion
con altas temperaturas y tolerancia a los diferentes cambios
ambientales que se producen en el entorno donde habitan
(Donato-Rondon, 2001; Esteves, 2011; Lopez y Siqueiros, 20171;
Peraza  Escarra, 2017). En cuanto a la clase
Zygnemathophyceae, es un grupo caracteristico de lagos poco
mineralizados y se encuentra bien adaptado a radiaciones
luminicas elevadas (Reynolds, 1997; Donato-Rondén, 2001), lo
que se refleja en su distribucion en los lagos de alta montafia
tropical y algunos del rango andino que presentan alta
transparencia y baja conductividad eléctrica.

Los lagos mixtos con bajo nivel trofico predominaron respecto
a las demas variantes metabodlicas. En estos, las bajas
concentraciones de Chl-a pueden atribuirse a la limitacion de
nutrientes que afectan el crecimiento de las algas y a los
gastos bioldgicos como la reduccién de la densidad del
fitoplancton por efecto potencial de la herbivoria, ocasionada
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particularmente por copépodos y claddceros (Salas y Martino,
1990; Pedroza-Ramos, 2021). En cuanto a las bajas
concentraciones de COD, suelen ser esperadas en sistemas que
no reciben aportaciones aloctonas de materia organica y que
dependen del florecimiento de fitoplancton como aporte de
carbono para la red trofica (Alcocer et al., 2014). Asi pues, en
estos lagos mixtos predominaron las clases Chlorophyceae y
Zignematophyceae,  adaptadas a  condiciones  de
desmineralizacion, bajas temperaturas y bajas concentraciones
de COD (Donato-Ronddn, 2001; Henriquez Ramirez, 2018).

Respecto a los lagos con relevancia de la via heterotrofica, en
su mayoria pertenecientes al rango andino, el aumento de
COD puede ocurrir en mayor medida por efecto de las
precipitaciones y las cargas de materia organica generadas por
escorrentia y/o modificaciones antropicas de las cuencas
(Wetzel, 1984). El predominio de la clase Bacilliariophyceae en
estos casos puede explicarse debido a que es uno de los
grupos algales que poseen una gran valencia ecoldgica, lo que
le permite tener representantes en diferentes condiciones
troficas, siendo mas comin en ambientes con presencia de
materia organica, alta concentracion de nutrientes y elevada
eutrofia (Patrick, 1977; Donato et a/, 1996; Ortega-Mayagoitia
y Rojo, 2000; Valdivia Huanca, 2019).

En el lago mixto con alto nivel trofico (rango de tierras bajas),
las altas concentraciones de Chl-ay COD pueden deberse a
eventos como el florecimiento de fitoplancton y los aportes de
materia organica terrestre provenientes de la cuenca de
drenaje (Del Giorgio y Peters, 1994; Onandia Bieco, 2015). De
tal forma, el predominio de cianoficeas y euglenoficeas se
puede atribuir a que son grupos conformados por organismos
considerados como indicadores de ambientes eutrofizados con
altas concentraciones de carbono organico disuelto aléctono
(Duque y Donato, 1992; Peinador, 1999; Rivas Navarrete, 1999;
Morales et a/, 2013).

La relevancia de la via autotrdfica en el lago andino El Morro
puede ser el producto de la intensa proliferacion de grupos de
fitoplancton  relacionados  con  sistemas  altamente
mineralizados, lo cual explica también las altas concentraciones
de Chl-ay posiciona a la produccion primaria autoctona como
principal fuente metabolica en los sistemas (Alcocer et al,
2014; Almanza-Marroquin et a/, 2016). El predominio de
cloroficeas y cianoficeas se relaciona con altas durezas,
condiciones turbias y ambientes eutréficos (Jaramillo-Londofio
y Aguirre-Ramirez, 2012; Mufioz-Lopez et al, 2017; Henriquez
Ramirez, 2018).
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De tal forma, se concluye que los factores de orden local,
particularmente el grado de mineralizacion, fueron
determinantes de la estructura del fitoplancton en los lagos
seleccionados. En segundo término, se encuentran factores
regionales como la temperatura asociada a la variacion
altitudinal. El efecto combinado con estos factores incide en la
condicion metabdlica de los sistemas, lo que permitio ordenar
los lagos en cuatro grupos, siendo los de caracter mixto, con
evidencia de actividad autotrofica y heterotrofica, los mas
frecuentes; sin embargo, el efecto diferencial del estado tréfico
de estos lagos se refleja en la estructura del fitoplancton, tanto
en la riqueza como en los grupos de mayor abundancia.
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