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Resumen

Los sistemas acuaticos son vitales por su biodiversidad y roles ecoldgicos, pero estan
deteriorandose por actividades humanas, afectando organismos como las algas, que son claves en
estos ecosistemas contribuyendo a la biomasa y procesos ecoldgicos, estas se clasifican en
fitoplancton y perifiton, este dltimo clasificado dependiendo del sustrato donde se desarrolla. En
Colombia, el estudio de las algas es importante para evaluar la calidad del agua ya que responden
rapidamente a cambios ambientales. Este estudio se hizo con el objetivo de determinar la estructura
de la comunidad de algas en los cuerpos de agua del CIC La Isla de la Universidad de La Salle
(Sasaima, Cundinamarca) durante la época seca, estableciendo 3 puntos de muestreo en el rio
Dulce y 2 reservorios para la toma de muestras de epiliton, epifiton y fitoplancton durante 3 dias
en septiembre de 2023, ademas de parametros fisicoquimicos. En total se identificaron 56 especies,
distribuidos en 24 familias, se determind que la temperatura y el oxigeno disuelto varian
significativamente entre el rio Dulce y los reservorios. Analizando las comunidades se encontro
que el epifiton tuvo mayor diversidad (2,77 bits), seguido por el epiliton (2,07 bits) y el
fitoplancton (1,67 bits), y segun la clasificacion en grupos funcionales se establecid que los grupos
2dFilDia (Bacillariophyta filamentosas) (epiliton) y 2bLDia (unicelulares de tamafio>30 pm)
(epifiton) del componente 2-Bacillariophyta, y el Grupo VII (Colonias grandes rodeadas de
mucilago) (fitoplancton) fueron los méas abundantes, presentando a su vez diferencias en cuanto a

la composicion entre cada comunidad.

Palabras claves: Epiliton, epifiton, fitoplancton, grupos funcionales.
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1. Introduccion

Los sistemas acuaticos, desde una perspectiva ecologica, se definen como conjuntos de
subsistemas en los que ocurren procesos Y relaciones ecolégicas gque, junto con factores externos,
influyen en el comportamiento de un ecosistema (Donato et al., 1996). Estos sistemas se dividen
en dos grandes grupos: el primer grupo, conocido como sistemas Iéticos, son cuerpos de agua con
movimiento continuo en una direccion, como lo son los rios y sus microcuencas; mientras que el
segundo grupo, o sistemas Iénticos, son cuerpos de agua que permanecen en un mismo lugar sin
fluir, excepto cuando se presentan turbulencia por corrientes convectivas o por la accion del viento,

por ejemplo, las lagunas y los embalses (Marin, 2019).

Estos ecosistemas son de gran importancia a nivel mundial, al albergar una diversidad de
organismos y contribuir al transporte de sales, materia organica y sedimentos (Sabater y Elosegi,
2009); ademas, son vitales para el abastecimiento de agua potable, riego y usos domésticos e
industriales (Rosegrant et al., 2002). Lamentablemente, estan experimentando deterioro, en gran
parte debido a actividades humanas como la explotacién irracional del agua, la descarga de
residuos solidos y liquidos contaminantes, y la generacion de energia (Goulart et al., 2009), estas
intervenciones junto con la propia complejidad de los sistemas, la heterogeneidad espaciotemporal
y las variaciones en los gradientes descriptores hidroldgicos, fisicos y quimicos, definen la
distribucion, la colonizacién, la dispersion y las respuestas de los organismos acuaticos (Martinez
y Donato, 2003), debido a que las comunidades estan relacionadas con su entorno o el medio

abiotico, interactuando uno sobre el otro (Gomez, 2007).

Entre los organismos afectados se encuentran las algas, descritas por Wetzel (2001) como

organismos procariotas o eucariotas, que pueden ser unicelulares o pluricelulares con un amplio



rango de tamafios y que no presentan estructuras de conduccion. Estos organismos son
fundamentales en los ecosistemas acuaticos continentales ya que aportan a la cadena tréfica al ser
los responsables de entre 70% al 80% de la produccion de biomasa disponible (Roldan & Ramirez,
2008) que sera consumida por organismos de niveles superiores, y siendo contribuyentes en
procesos como la fijacion del carbono inorganico, el reciclaje de nutrientes e incluso la absorcion
de metales por parte de algunas especies (Pedraza y Donato, 2011; Moreno et al., 2017; Rodriguez,

2013).

Otra caracteristica importante de algunos grupos de algas es su rapida respuesta a los cambios en
el sistema que los hace atiles como bioindicadores confiables para la contaminacion organica y
eutrofizacion, la deteccion de los impactos por las alteraciones en el ecosistema, y para el

establecimiento de la calidad del agua (Garcia et al., 2017).

Dentro de las algas podemos identificar dos grupos: el perifiton, como se conoce a las comunidades
de microbiota compuestas por algas, bacterias, hongos y protozoarios que crecen adheridos a
sustratos organico o inorgdnico sumergido (Montoya y Aguirre, 2013) y que generan un
ensamblaje entre especies por medio de la formacién de un detritus y de una matriz extracelular
donde se establecen los organismos (Rojas, 2019); y el fitoplancton, como se conoce al conjunto
de organismos fotosintetizadores adaptados a vivir y desarrollar todo su ciclo de vida suspendido
en la columna de agua, utilizando radiacion solar como principal fuente de energia para sintetizar

materia organica (Reynolds, 2006).

En aguas dulces, las principales clases de algas que componen las comunidades de perifiton y
fitoplancton son: Cyanophyceae (Nostocophyceae), Chlorophyceae, Euglenophyceae,
Chrysophyceae, Dinophyceae, y Bacillariopliyceae (Donato et al., 1996); sin embargo, mientras

que las algas del fitoplancton estan representadas por diatomeas y dinoflagelados de células planas,



el perifiton tiende a estar dominado por cianobacterias, algas verdes (Clorophytas) y, de igual
forma, diatomeas (Bacillariophyceae), siendo estas Gltimas el principal grupo de algas debido a su
gran numero de especies, su alta tasa de produccion y a la diversidad de sus formas de vida y
estrategias morfoldgicas, lo que les permite mantener una poblacion, importante tanto en la zona

iluminada, como en diferentes sustratos (Donato et al., 1996; Osorio et al., 2015).

Las formas de agruparse y las estrategias morfologicas de un grupo, entre otros aspectos, pueden
estar determinadas por los diferentes rasgos funcionales que presentan las especies, los cuales son
definidos por Violle et al. (2007) como las caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y/o
fenoldgicas de un individuo que impactan indirectamente la aptitud bioldgica a través de los
efectos que puedan tener sobre el desempefio del organismo; por ejemplo, la rapida sedimentacion
producto de la rigidez, la forma y las dimensiones de un organismo, le llevan a salir de la zona

fética, agruparse y adaptarse a otros tipos de recursos disponibles (Osorio et al., 2015).

A partir de ciertos rasgos funcionales y variables morfol6gicas de los organismos, como su
capacidad para absorber luz y nutrientes, las tasas de crecimiento y diferentes estrategias para
evitar la sedimentacién y la depredacion, es posible clasificarlos en grupos funcionales (Osorio,
2021). Salmaso y Padisak (2007) propusieron una clasificacion para el fitoplancton en 31 Grupos
Morfo-funcionales (MFG) a partir de criterios como la motilidad, el tamafio y forma de los
individuos, la presencia de envolturas gelatinosas y la potencial capacidad para obtener fuentes de
carbono y nutrientes alternativos, Kruk et al. (2010) propusieron posteriormente, una clasificacion
alternativa basada exclusivamente en descriptores morfologicos ya que los 7 Grupos Funcionales
Basados en Morfologia (GFBM) descritos se fundamentan en el hecho de que los rasgos
morfoldgicos seleccionados estan vinculados a la ecologia de las algas planctonicas (Allende et

al., 2019).
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En el caso del perifiton, Pacheco (2016) afiade caracteristicas particulares de esta comunidad a los
grupos funcionales propuesto por Salmaso & Padisdk (2007) para fitoplancton, dando como
resultado 28 Grupos Morfo-funcionales que reflejan el comportamiento funcional a partir de

atributos que afectan. Tales como, la capacidad de los organismos de reproducirse y sobrevivir.

En cuanto a recursos, a diferencia de las comunidades de fitoplancton que tienden a concentrarse
en manchas dentro de un eje vertical o un plano horizontal de la zona fética del sistema (Donato
et al., 1996), el perifiton cuenta con gran variedad de sustratos, entre los que se incluyen la
vegetacion sumergida, que alberga algas epifitas; sedimentos blandos de tipo limoarcillosos, donde
se encuentran algas epipélicas; sustratos duros, propicios para las algas epiliticas; y sustratos

arenosos, para comunidades conocidas como epipsamicas (Gomez et al., 2009).

Varios estudios, como los llevados a cabo por Martinez y Donato (2003), Ramirez y Plata-Diaz
(2008), Lozano et al. (2019), sugieren que la formacion, proliferacion y distribucion de las
comunidades de algas responden a patrones generados por cambios dentro del habitat, ya que se
encuentran directamente influenciadas por la temperatura del agua, la disponibilidad de luz y las
variaciones en parametros fisicoquimicos, entre otros factores, generados por la estacionalidad
climatica e interacciones propias del sistema, dando como resultado un patron de distribucién
predominante en sistemas I6ticos y otro en sistemas Iénticos (Gomez, 2007), ya que teniendo en
cuenta que la disponibilidad de la luz y la concentracién de nutrientes y gases definen un gradiente
vertical unico en sistemas lénticos (Donato et al., 1996), cuando hay una baja recepcion de luz
debido al aumento en la turbidez en la superficie del cuerpo de agua, esto puede interferir con el

metabolismo fotosintético y la disponibilidad de oxigeno disuelto (Ardila et al., 2018).

Ademas, investigaciones realizadas por Loeb et al. (2006), Allan y Castillo (2007), Zapata y

Donato (2005), y Pedraza y Donato (2011) sugieren que las dindmicas del caudal en los sistemas
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I6ticos pueden facilitar la dispersion de las especies durante las perturbaciones causadas por
inundaciones que alteran la estabilidad de los sustratos y generan el desprendimiento de las
biopeliculas asociadas, promoviendo las bajas densidades algales y la pérdida de colonias, sin
embargo, la persistencia o desprendimiento de estas asociaciones también depende de las

adaptaciones mecanicas especificas de las especies.

Asi mismo, Gémez (2007) describe que en la flora fitoplanctdnica de rios y arroyos con diferentes
profundidades, caudales, turbidez, concentracion de nutrientes y aporte de contaminantes,
predominaban las clorofitas o cianofitas y las diatomeas; en cambio, en sistemas lénticos, la
predominancia dependia del estado de eutrofizacion del sistema, siendo géneros como Eudorina,
Pediastrum, Dictyosphaerium y Closterium los predominantes en sistemas eutréficos ricos en
calcio y las diatomeas de géneros como Asterionella, Melosira, Mallomonas y Peridinium las

predominantes en los sistemas oligotroficos pobres en calcio.

En Colombia, al ser uno de los paises mas ricos en sistemas acuaticos continentales, es comun el
uso de fitoplancton y perifiton en estudios ambientales como indices ecoldgicos para la calidad de
agua (Duque y Donato, 1992); sin embargo, Donato (1991) plantea que estos estudios pueden
encontrarse con problemas particulares como la diferencia en la composicion de las comunidades
segun las zonas debido a diferentes aspectos limnologicos, caracteristicas climéticas y barreras
biogeograficas presentes en todo el territorio; por ejemplo: la cordillera de los andes, por esto
propone una clasificacion en cuatro provincias: provincia de alta montafa tropical, provincia

andina, provincia de tierras bajas y provincia costera.

En el caso particular de la provincia andina Duque y Donato (1992), describen que los sistemas
acuaticos tienden a encontrarse en alto estado tréfico y en proceso de deterioro por el incremento

de las actividades humanas y culturales que pueden provocar la disminucion del volumen, cambios
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en las concentraciones de nutrientes e incrementar la materia organica, conduciendo a procesos de

terrizacion o colmatacion de los sistemas en algunos casos.

Teniendo en cuenta esto, el estudio de las algas y el aporte al conocimiento de la composicion o
estructuras de sus comunidades toma mayor importancia ya que permite visualizar las condiciones
y los cambios ecoldgicos dentro de los ecosistemas, por o que se utilizan en estudios de ecologia
acuatica para inferir condiciones ambientales (Donato et al., 1996). Lo que seria de gran utilidad
en municipios como Sasaima (Cundinamarca) donde, segln el informe presentado por el Consejo
municipal para la gestion del riesgo de desastre (CMGRD) (2012), se presenta una elevada
contaminacion de los principales cauces del municipio, entre otras razones, por el vertimiento de
residuos residenciales por parte de los habitantes del municipio y residuos industriales en veredas
y municipios cercanos, por lo que este estudio se hizo bajo el objetivo de eterminar la estructura
de la comunidad de algas en los cuerpos de agua del CIC La Isla de la Universidad de La Salle

(Sasaima, Cundinamarca) durante la época seca.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio
El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacion y Capacitacion (CIC) La Isla de la Universidad
de La Salle ubicado en el municipio de Sasaima (Cundinamarca), localizado a 4°58°53” de latitud
Norte y 74°26°13” de longitud Oeste, a una altitud de 1194 m de altitud, y se extiende desde la
cabecera municipal hasta el punto de interseccion entre la microcuenca del Rio Dulce y la quebrada
Talauta (Figura 1). Esta region se caracteriza por una alta biodiversidad y variabilidad en las
condiciones hidrolégicas y climéticas, lo que la convierte en un sitio ideal para estudiar la ecologia

de las comunidades algales.

Centro de Investigacién y Capacitacion-CIC La Isla de la
Universidad de La Salle

—— Quebrada Talauta 0 100 200 m
= Ri0 Dulce LI
- Limite externo

| e

Figura 1. Area de estudio, tomado de Castro et al. (2021)
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El municipio de Sasaima presenta una distribucion temporal bimodal de precipitaciones, con dos
periodos lluviosos que abarcan de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, asi como dos
periodos menos lluviosos que comprenden de diciembre a febrero y de junio a septiembre (figura
2), con unos valores de precipitacion anuales de 2.450 mm, las temperaturas varian con maximas
que alcanzan los 23,4 °C y minimas de 18°C, resultando en una temperatura media de 22°C (Galvis

y Saavedra, 2016).

Es importante destacar que este estudio se llevd a cabo durante los primeros dias de septiembre

(del 5 al 8 de septiembre). En ese momento, el area se encontraba finalizando el periodo seco.

2.1.1 Descripcion de los cuerpos de agua

e Rio Dulce

Segun el informe presentado por el Consejo municipal para la gestion del riesgo de desastre
(CMGRD) (2012), el Rio Dulce (Figura 2A), que se clasifica como microcuenca de 2% orden,
cuenta con una extension aproximada de 116,45 Km?2y desemboca en los rios Contador y Bituima,

ademas, sus aguas son de regular calidad.

A pesar de ser uno de los principales rios del municipio de Sasaima también es uno de los afectados
por la elevada contaminacion de los diferentes cauces en el municipio debido a que: 1) Junto con
la quebrada Talauta, son el cuerpo receptor del sistema de alcantarillado del municipio, 2) El
16,58% de la poblacion habita viviendas construidas entre el area de aislamiento de la via, la ronda
de la quebrada Talauta y la ronda del Rio Dulce, y en algunas veredas se encuentran pozos sépticos
0 vertimiento de aguas negras directamente a los cuerpos de agua, y 3) Vertimientos por parte de

plantas avicolas y porcicolas (CMGRD, 2012).
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e Reservorios

En el interior del CIC La Isla se pueden encontrar dos reservorios de agua artificiales pero

comunicados entre si por un sistema de tuberias que se describen a continuacion:

e Reservoriol

Caracterizado por la presencia de macrofitas en la mayor parte del &rea que abarca (Figura
2B), destacando una especie del género Utricularia (Figura 2C) principalmente en los
bordes del reservorio y una especie del género Nymphaea (Figura 2D) cubriendo la

superficie tanto de los bordes como del centro del sistema.

e Reservorio 2

A diferencia del reservorio 1, en este reservorio no se encontraron especies de macrofitas
en el interior del sistema (Figura 2E), sin embargo, se pueden observar comunidades de
peces y otros organismos acuaticos (Figura 2F). Es importante mencionar la mayor turbidez
del agua, la escasa profundidad y la mayor cantidad de sedimentos en comparacion con el

Reservorio 1.

16



Figura 2. Sistemas estudiados. A. Rio Dulce, B, C y D. Reservorio 1, E y F. Reservorio 2.

2.2 Fase de campo

Se realiz6 un muestreo durante 3 dias, desde el 5 de septiembre de 2023 al 8 de septiembre de
2023. En cada sistema (Rio Dulce y reservorios) se establecieron 3 puntos de muestreo
representativos de la condicion general del sistema. La seleccion de los puntos se baso en criterios

de accesibilidad, representatividad ecoldgica y la permanencia de los sustratos sumergidos.
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2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Se midieron in situ variables fisicoquimicas como la temperatura del agua (°C), saturacién (%) y
concentracion de oxigeno disuelto (mg 1), empleando una sonda multiparamétrica HQ40D

debidamente calibrada, de acuerdo con lo recomendado por Pedraza y Donato (2011).

Para la medicion de las variables quimicas fosfatos (POs* mg I%), nitratos (NOs~ mg I'%), nitritos
(NO2 mg I'Y), y amonio (NHs" mg 1), las muestras fueron recolectadas usando botellas
previamente lavadas, congeladas y transportadas en una nevera portatil manteniendo una
temperatura de 4°C, para su posterior analisis en el Laboratorio de Hidrobiologia de la Universidad

de La Salle (Butturini et al., 2009).

2.2.2 Composicion algal

Para la identificacion, se preservaron las muestras en frascos herméticos con una solucion
Transeau en un volumen de 1:1 para conservar los colores de los organismos, cada frasco fue

rotulado teniendo en cuenta el sistema en el que fue colectado (Donato, 2002).

Figura 3. Metodologia para toma de muestras de algas. Donde: A, epiliton. B, epifiton. C, fitoplancton.
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e Epiliton

En el rio Dulce, se escogieron rocas de tamafios similares que, aunque se encontraban sumergidas
también recibian luz directa, las muestras fueron recolectadas empleando cepillos sobre la

superficie en contacto con la luz (Figura 3A) (Gomez et al., 2009).
e Epifiton

En el reservorio 1 (Figura 3B), se tomaron muestras cortando los tallos sumergidos de Nymphaea,
evitando areas que no tenian contacto con luz directa y la contaminacion con sedimentos cercanos,
estos tallos fueron conservadas en bolsas herméticas para definir su area y el numero de
organismos encontrados por unidad de biomasa (Gémez et al., 2009), ademas se obtuvieron
muestras por estrujamiento (squeezing) de las raices de Utricularia colectando el liquido resultante
en frascos (Gonzélez y Mora, 1996). En el rio Dulce no fue posible recolectar muestras de esta

comunidad debido a la ausencia de macrofitas en el tramo estudiado.
e Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron tomadas de la superficie del reservorio 2 arrastrando
horizontalmente una red de plancton de 20 um de criba sobre la superficie (Figura 3C), evitando

el ingreso de sedimentos del reservorio en la muestra (Donato, 2002).

2.3 Fase de laboratorio

2.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Para determinar la concentracion de fosfatos (PO4* mg IY), nitratos (NOs™ mg 1), nitritos (NO2"

mg 1Y), y amonio (NHs" mg 1Y) se us6 un espectrofotometro HI 893399 marca Hanna a una
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longitud de onda de 220 nmy 275 nm para medir la absorbancia en cubetas de paso Optico de 1y

5 cm, con sus respectivos patrones (Sierra et al., 2013).

2.3.2 Algas

e Composicion

Para determinar la composicién de algas en las muestras recolectadas, estas fueron observadas
usando un microscopio optico, con el fin de identificar hasta el menor nivel taxonémico posible

mediante claves taxondmicas, como Bellinger y Sigee (2010), Coesel (1987) y Parra et al. (1982).

e Abundancia

Se observaron cada una de las muestras previamente homogeneizadas bajo un microscopio optico,
donde se contaron los individuos de las especies y morfotipos ya identificados hasta obtener al
menos 400 individuos de la especie mas representativa teniendo en cuenta que para las especies

pequefias se realizd a una magnificacion de 1000X (Gomez et al., 2009).

En el caso del fitoplancton, se us6 una cdmara de sedimentacién Utermdl de 25 ml, donde la
muestra se dejé decantar 2 horas por cada ml empleado, hasta obtener al menos 0,2 mm de
sedimento que fue observado en un microscopio invertido por campos aleatorios (Rodriguez,
2013), donde se contaron los individuos, tomando a los organismos coloniales y los filamentosos

como un solo individuo (Donato, 2002).
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e Riqueza
Las especies registradas fueron ordenadas segun el lugar de muestreo y analizadas usando
estimadores, mediante el programa EstimateS, de los que se escogieron las especies y morfotipos

gue presentaron mayor significancia para su analisis.
e Densidad algal

Se calcularon las densidades de algas de epiliton y epifiton para cada sustrato teniendo en cuenta
el numero de células contadas en determinado volumen de muestra y el area del sustrato

muestreado, usando la siguiente formula obtenida de Giraldo et al., (2015):

] #de organismos (org/ml X V de la muestra)
Densidad =

Area muestreada

Para las muestras de fitoplancton, se expresa como células ml* para cada reservorio teniendo en
cuenta el volumen de muestra sedimentada y el nimero de campos contados, para lo que se uso

la siguiente férmula obtenida de Donato (2002):

No. Célul 3 # Células contadas X area total de la cdmara
0.Célulascm™ =

area del campo X # de campos contados X volumen de muestra sedimentada

e Grupos Funcionales

Una vez identificadas las especies de epiliton y epifiton se tomé como base los Grupos Morfo-

funcionales propuestos por Pacheco (2016) que se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Grupos Morfo-funcionales para perifiton propuesto por Pacheco (2016).

AFILIACION £
TAXONOMICA MORFO CODIGO
la — Filamentos simples laFilunb
1b — Filamentos con células especializadas 1bFilNos
1- Cyanobacteria 1c — Filamentos ramificados sin mucilago 1cFilBran
1d — Filamentos ramificados mucilaginosos 1dFilMul
1e — Colonias mucilaginosas leCyaMuc
1f — Unicelular 1fCyaUni
2a — Unicelular < 30 pm 2aSmDia
2- Bacillariophyta 2b - Unice!ular grande = 30 um 2bLDi§
(Diatomea) 2¢ - C_olonlas en empalizada 2cP§ID_|a
2d — Filamentos 2dFilDia
2e — Colonias en ramilletes 2eBougDia
3a — Unicelular chica < 30 um 3aSmChlo
3b — Unicelular grande > 30 pm 3bLChlo
3¢ — Flagelados unicelulares 3cFlaUni
3d — Flagelados coloniales 3dFlaCol
3e — Colonias desnudas pequefias < 30 pm 3eSmNaCol
3- Chlorophyta 3f — Colonias desnudas grandes > 30 um 3fLNaCol
3g — Colonias pequefias mucilaginosas < 30 um  3gSmMucCol
3h — Colonias grandes mucilaginosas > 30 pm 3hLMucCol
3i — Filamentos simples 3iUnbChlo
3] — Filamentos ramificados 3jBranChlo
4-Conjugotophyceae 4a— U_nicelulares 4aDesUpi
4b — Filamentosas 4bDesFil
5a — Unicelular 5aXanUni
5-Xantophyta 5b — Filamentosas 5bXanFil
6a — Unicelulares 6aChrUni
6-Chrysophyta 6b — Colonias 6bChrCol
7-Dinophyta 7Dino

Para la clasificacion de las especies de fitoplancton, se tuvo en cuenta la metodologia y los criterios

propuestos por Kruk et al. (2010), para clasificarlas dentro de los 7 Grupos Funcionales Basados

en Morfologia (GFBM) que se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM) para fitoplancton propuesto por
Kruk et al. (2010).

GFBM DESCRIPCION

I Tamafio pequefio, alta relacién superficie-volumen.
I Tamafio pequefio, alta relacion superficie-volumen, presentan
estructuras siliceas y flagelos.

i Filamentos de gran tamafio, alta relacion superficie-volumen.

v Tamafio intermedio a grande sin rasgos distintivos.
Vv Flagelados unicelulares de tamafio intermedio a grande.
\4 Presencia de estructuras siliceas y la ausencia de flagelos.
Vil Griamdes colonias rodeadas de mucilago, baja relacion superficie-
volumen.

2.3.3 Andlisis de datos

A partir de la riqueza y la abundancia obtenida se calculé el indice de diversidad de Shannon (H),
para determinar e interpretar una medida de la heterogeneidad de la comunidad teniendo en cuenta
tanto la riqueza de especies como la equitatividad de sus abundancias, usando el programa PAST
(Pedraza y Donato, 2011), teniendo en cuenta que este indice varia entre 1 a 5, donde los valores
menores a 2 son interpretados como diversidad baja, los valores entre 2 y 3,5 como diversidad
media y los valores superiores a 3,5 son considerados diversidad alta (Margalef, 1972). Ademas,
con el objetivo de comparar las comunidades, se aplico un analisis de varianza para determinar si

se encontraban diferencias significativas entre las comunidades.

3. Resultados

3.1 Climatograma

Segun los datos obtenidos para la figura 4, enero muestra el menor promedio de
precipitaciones, con 136 mm, mientras que mayo registra el mayor promedio de
precipitaciones, con 603 mm, sin embargo, teniendo en cuenta la temperatura media durante

estos dos meses se puede decir que durante enero se presenta un déficit hidrico mientras que
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en mayo se encontraria un exceso de agua al tener valores altos de precipitacion, pero valores
bajos en temperatura.

Por otro lado, noviembre es el mes mas frio con una temperatura media de 19,5 °C mientras
que agosto es el mes mas calido, con una temperatura promedio de 20,9 °C, pero al presentar

valores de precipitaciones considerablemente bajos se encontraria una deficiencia hidrica

(Figura 4).
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Figura 4. Climatograma de Sasaima a partir de los obtenidos de CLIMATE-DATA.org desde 1991
hasta el afio 2021.

3.2 Caracteristicas fisicoquimicas
Teniendo en cuenta los valores de las variables fisicoquimicas en cada punto de muestreo se
determind que, variables como la temperatura (p < 0,0001, F = 10,24), el oxigeno disuelto (p <
0,0001, F = 15,33) y el porcentaje de saturacion (p <0,0001, F = 14,39) varian significativamente
segun el sistema donde fue tomada la muestra; sin embargo, este aumento y disminucién en dichas

variables no se produjeron de igual forma: aunque la temperatura en los reservorios (25°C a 28°C)
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era mayor con respecto a la temperatura del Rio Dulce (19,9°C a 21,4°C), los valores de oxigeno

disuelto (4,33 mg I'* a 4,48 mg I'Y) y saturacion (65,1% a 68,7%) fueron menores en comparacion

con los registrados en el Rio Dulce (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de las variables fisicoquimicas en cada punto de muestreo.

VARIABLES ISl’o Dulce Rgservorio 1 Rieservorio 2
X o X o X o
Temperatura (°C) 2050 081 27,30 0,58 26,00 1,00
Oxigeno disuelto(mg I'Y) 6,64 0,47 433 013 488 0,10
Saturacion (%) 9290 3,80 6510 0,58 68,7 0,61
Nitritos (mg I%) 0,18 0,24 0 0 0,005 0,004
Nitratos (mg I) 66,67 38,19 75,00 0 100,0 0,004
Fosfatos (mg I'%) 0,42 0,14 0,58 0,29 0,58 0,29
Amonio (mg I) 1520 8,84 17,33 0,58 19,00 3,46
Caudal (m?s?) 0,46 0,10 0 0 0 0

En contraste, variables como las concentraciones de fosfatos (PO4* mg I') (p = 0,661, F = 0,444)

y nitritos (NO,” mg I'Y) (p = 0,661, F = 0,444) no presentaron diferencias significativas, a pesar de

que como se observa en la Tabla 3 las concentraciones de fosfatos aumentaron en los reservorios

(0,58 mg I'Y) y las concentraciones de nitritos disminuyeron en el reservorio 2 con respecto a los

valores presentados en el Rio Dulce (0,42 mg It y 0,18 mg I respectivamente).

3.3 Estructura de la comunidad

De acuerdo con el analisis de la curva de acumulacion de especies (Figura 5) los datos obtenidos

durante el muestreo no presentan diferencias significativas (p = 0,988, F = 0,012) en relacién a los

valores dados por estimadores, por lo que se llega alcanzar la asintota en la curva, por ejemplo, de

acuerdo con el estimador Chao 1 se tuvo el 99,5% de las especies esperadas, mientras que segun

el estimador ACE este valor alcanzé el 100%.
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies de algas presentes en el CIC La Isla.

En general, la comunidad de algas reportd un total de 56 especies, distribuidas en 27 géneros,
pertenecientes a 24 familias, especificadas en la Tabla 4. Algunas de estas especies se pueden
observar en las figuras 7 y 8; siendo el epifiton la comunidad con mayor nimero de especies en
total (31) pero solo un promedio de 15 especies por muestra, mientras que el epiliton presenta el

valor méas bajo con un promedio de 18 especies por muestra (Figura 6).

30—
P ———
3
Q.
@
o
Z 10=-

0 T
Epifiton Fitoplancton Epiliton

Figura 6. Riqueza de especies en cada comunidad de algas presentes en el CIC La Isla.

26



Figura 7. Representantes de las comunidades de algas del CIC La Isla, A. Nitzschia palea, B. Amphora sp.,
C. Dictyosphaerium pulchellum, D. Tetraedron minimum, E. Closterium parvulum, F. Cymbella sp.1, G.
Staurodesmus sp.1, H. Cosmarium brebissonil, I. Synedra ulna, J. Gomphonema sp.1, K. Surirella robusta,
L. Mastogloia sp., M. Anabaena sphaerica, N. Ankistrodesmus angustus, O. Scenedesmus securiformis.
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Figura 8. Representantes de las comunidades de algas del CIC La Isla. P. Scenedesmus acuminatus, Q.
Crucigeniella apiculata, R. Willea rectangularis, S. Pinnularia sp.1, T. Lyngbya sp., U. Melosira varians,
V. Rhoicosphenia abbreviata, W. Schroederia sp., X. Goniochloris sp., Y. Pediastrum duplex, Z.
Selenastrum gracile.
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Tabla 4. Composicion algal de los cuerpos de agua del CIC La Isla.

FAMILIAS GENERO ESPECIES
Nitzschia palea

Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia sigmoidea
Nitzschia sp.1.

Catenulaceae Amphora Amphora ovalis

Amphora sp.1.

Chlorellaceae

Dictyosphaerium

Dictyosphaerium pulchellum

Closterium parvulum

Closteriaceae Closterium Closterium sp.1.
Closterium sp2.
Chlorococcaceae Tetraedron Tetraedron m_u{lcum
Tetraedron minimum
Cymbella helvetica
Cymbellaceae Cymbella Cymbella sp.1.
Cosmarium praemorsum
. Cosmarium brebissonil
Cosmarium .
- Cosmarium sp.1.
Desmidiaceae :
Cosmarium sp2.
Staurodesmus bulnheimii
Staurodesmus
Staurodesmus sp.1.
Eunotiaceae Eunotia Eunotia sp.
A Synedra ulna.
Fragilariaceae Synedra Synedra sp.1.
Gomphonema sp.1.
Gomphonemataceae Gomphonema Gomphonema sp2.
Gomphonema sp3.

. . Pediastrum duplex
Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum tetras
Mastogloiaceae Mastogloia Mastogloia sp.

Melosira varians
Melosiraceae Melosira Melosira sp.1.
Melosira sp2.
Naviculaceae Navicula Nawcu!a cryptoce_phala
Navicula bottnica
Nostocaceae Anabaena Anabaena sphaerica

Rhoicospheniaceae

Rhoicosphenia

Rhoicosphenia abbreviata
Rhoicosphenia sp.1.

Selenastraceae

Selenastrum

Selenastrum gracile
Selenastrum sp.1.
Selenastrum sp2.

Ankistrodesmus

Ankistrodesmus angustus
Ankistrodesmus fusiformis

Scenedesmaceae

Scenedesmus

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus securiformis

Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp.1.
Scenedesmus sp2.

Schroederiaceae

Schroederia

Schroederia sp.

Surirella ovalis

Surirellaceae Surirella -
Surirella robusta
N Crucigeniella crucifera
Crucigeniella 2 -
Oocystaceae Crucigeniella apiculata
Willea Willea rectangularis
Oscillatoriaceae Lyngbya Lyngbya sp.
. . . . Pinnularia sp.1.
Pinnulariaceae Pinnularia - -
Pinnularia sp2.
Pleurochloridaceae Goniochloris Goniochloris sp.
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En total se obtuvo una abundancia de 11.675 individuos, donde el epifiton se destaco con el
porcentaje mas alto de organismos (47,3%), con un promedio de 920 individuos por muestra;
seguido por el epiliton con el 34,9% de los individuos, pero el mayor promedio (1.361 individuos);
finalmente, el fitoplancton presentdé una menor abundancia, con el 17,8%, y un promedio de 699

individuos por muestra (Figura 9).
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Figura 9. Abundancia relativa en cada comunidad de algas presentes en el CIC La Isla.

o Epiliton

En total se encontraron 21 especies con una densidad algal de 796,62 org cm, y un valor de 2,07
bits para el indice se diversidad de Shannon (H), siendo Bacillariaceae y Melosiraceae las familias
con mayor nimero de especies al tener 3 especies cada una; adicionalmente, teniendo en cuenta la
abundancia de los individuos reportados para el epiliton (Figura 10), aproximadamente el 61,5%
de estos se encuentran clasificados entre las 3 especies de Melosiraceae, siendo Melosira varians
(32,7%) y Melosira sp2. (22,1%) las especies con mayor porcentaje de individuos, mientras que

las especies Bacillariaceae, Fragilariaceae y Fragilariaceae representaron menos del 1% cada una.
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Figura 10. Abundancia de las especies de algas del epiliton del CIC La Isla, teniendo en cuenta las 10
especies con mayor abundancia.

o Epifiton

En el epifiton, de las 31 especies encontradas, 4 pertenecieron a la familia Desmidiaceae,
representando el 12,9% de las especies, mientras que la familia Scenedesmaceae a pesar de
representar el 6% de la riqueza general, en el reservorio 1 solo se registré una especie (Tabla 4);
sin embargo, segun la abundancia para cada especie (Figura 11), se encontré que Anabaena
sphaerica es la especie mas abundante con alrededor del 19,7% del total de individuos, seguida de

Gomphonema sp.1 (13,4%) y Amphora sp.1 (13,1%).

Para esta comunidad se obtuvo una densidad algal de 332,92 org cm, pero al hacer el calculo

teniendo en cuenta el tipo sustrato se obtuvo que en las raices de Utricularia sp. se presentaron
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una densidad de 295,55 org cm- y una abundancia relativa 64,8% de los individuos del epifiton;
mientras que en los tallos de Nymphaea sp. se registr6 una densidad de 370,30 org cm™

representando solo el 35,2% de los individuos.
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Figura 11. Abundancia de las especies de algas del epifiton del CIC La Isla, teniendo en cuenta las 10
especies con mayor abundancia.

e Fitoplancton

En el fitoplancton se registré una densidad algal de 1.981,08 cel cm™ donde se identificaron 27
especies (Tabla 4); de estas, el 22,2% (6 especies) pertenecen a la familia Selenastraceae, y el

18,5% (5 especies) a la familia Scenedesmaceae.
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En cuanto a la representatividad de las especies con respecto a las abundancias registradas (Figura
12), se obtuvo que el 70,7% de los individuos pertenecian a la familia Oocystaceae, donde
Crucigeniella apiculata representd el 62,7%, Crucigeniella crucifera el 5,7% y Willea

rectangularis el 2,3% de los individuos reportados.
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62,7%
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3,3% 2,3% 1,4% 1,4% 1,1%

Figura 12. Abundancia de las especies de algas del fitoplancton del CIC La Isla, teniendo en cuenta las 10
especies con mayor abundancia.

3.4 Diversidad

A partir de la riqueza de especies y sus abundancias relativas, se calculo el indice de diversidad de
Shannon (H) (Figura 13), donde se encontraron diferencias significativas entre las 3 comunidades
(p<0,0001, F =29,28), ya que en el epifiton se obtuvo un valor de 2,77 bits, siendo la comunidad

con la mayor diversidad; sin embargo, al discriminar entre los sustratos, se obtiene que en los tallos
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de Nymphaea sp. se presenta un valor de 1,93 bits y en las raices de Utricularia sp. presenta un
valor de 2,47 bits. Por otro lado, el epiliton presenté un valor de 2,07 bits mientras que el
fitoplancton tuvo un valor de 1,67, por lo que se considera la comunidad con el valor més bajo

(Figura 13).
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Figura 13. Diversidad de Shannon (H) para cada comunidad de algas presentes en el CIC La Isla.
3.5 Grupos funcionales

Al clasificar las 38 especies del perifiton en general en 9 de los 28 Grupos Morfo-Funcionales
propuestos por Pacheco (2016), se obtuvo que en el grupo 2bLDia, compuesto por especies
unicelulares de Bacillariophyta con tamafio mayor a 30 pum, se encontraron 16 especies de
diatomeas mientras que en los grupos de Cyanobacterias con filamentos simples (1laFilUnb) y
filamentos con células especializadas (1bFilNos) y en el grupo de Xantophyta unicelulares

(5aXanUni) solo se registran una especie por grupo (Tabla 5).
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Tabla 5. Grupos Morfo-Funcionales del epiliton y epifiton del CIC La Isla.

GMF ESPECIES
laFilunb Lvnab
(Cyanobacteria con filamentos simples) yngoya sp.
1bFilNos

(Cyanaobacteria con filamentos con células
especializadas)

Anabaena sphaerica

2aSmDia
(Bacillariophyta unicelular < 30 pm)

Nitzschia palea
Nitzschia sp.1.
Gomphonema sp.1.
Gomphonema sp2.
Gomphonema sp3.

2bLDia
(Bacillariophyta unicelular > 30 pm)

Nitzschia sigmoidea
Amphora ovalis
Amphora sp.1.

Cymbella helvetica
Cymbella sp.1.

Eunotia sp.
Synedra ulna
Synedra sp.1.
Mastogloia sp.
Surirella ovalis

Surirella robusta
Navicula bottnica
Navicula cryptocephala
Pinnularia sp.1.
Pinnularia sp2.

2dFilDia

Melosira varians

S . Melosira sp.1.
Bacill h fil .
(Bacillariophyta con filamentos) Melosira sp2.
2eBougDia Rhoicosphenia abbreviata
(Colonias de Bacillariophyta en ramilletes) Rhoicosphenia sp.1.
3hLMucCol Selenastrum gracile

(Colonias mucilaginosas de Clorophyta > 30 pm)

Scenedesmus securiformis
Crucigeniella apiculata

4aDesUni
(Conjugotophyceae unicelular)

Closterium parvulum
Closterium sp.1.
Closterium sp2.

Cosmarium praemorsum
Cosmarium brebissonil
Cosmarium sp.1.
Cosmarium sp2.

5aXanuni
(Xantophyta unicelular)

Goniochloris sp.
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Es importante resaltar que tanto en las algas del epiliton como en las algas del epifiton
predominaron las Bacillariophyta unicelulares de tamafio mayor a 30 um del grupo 2bLDia con 9
y 11 especies, respectivamente. En el caso del epifiton, este grupo fue seguido del grupo 4aDesUni
(Conjugotophyceae unicelular) con 7 especies, mientras que para la comunidad del epiliton, el
segundo grupo con mayor representatividad fue 2aSmDia (Bacillariophyta unicelular < 30 pum)

con 6 especies.

Sin embargo, al tener en cuenta la abundancia de las especies en cada uno de los Grupos Morfo-
Funcionales como se observa en la Figura 14, se encontraron diferencias significativas (p < 0,0001,
F = 15,33) para el epiliton, donde se obtiene que de los 5 grupos presentes, el grupo 2dFilDia
(Bacillariophyta con filamentos), compuesto por Melosira sp.1, Melosira sp2 y Melosira varians,
presentd la mayor abundancia con el 61,8% de los individuos, mientras que el grupo laFilUnb
(Cyanobacteria con filamentos simples) que estd compuesto Unicamente por Lyngbya sp. fue el

menos abundantes (4,3%) (Figura 14A).

En el caso del epifiton también se encontraron diferencias significativas (p < 0,0001, F = 10,24)
segun las abundancias reportadas para cada grupo (figura 14B), ya que de los 8 Grupos Morfo-
Funcionales presentes en la comunidad, las diatomeas del grupo 2bLDia (Bacillariophyta
unicelular > 30 um) predominaron con el 42,6% de los individuos y el menor porcentaje de

individuos corresponde al grupo 5aXanUni (Xantophyta unicelular) (0,3%).
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Figura 14. Abundancias totales para cada Grupos Morfo-Funcionales de A) Epiliton y B) Epifiton del CIC
La Isla. Dénde: 1aFilunb. Cyanobacteria con filamentos simples, 1bFilNos. Cyanobacteria con filamentos
con células especializadas, 2aSmDia. Bacillariophyta unicelular < 30 um, 2bLDia. Bacillariophyta
unicelular > 30 um, 2dFilDia. Bacillariophyta con filamentos, 2eBougDia. Colonias de Bacillariophyta en
ramilletes, 3hLMucCol. Colonias mucilaginosas de Clorophyta > 30 um, 4aDesUni. Conjugotophyceae
unicelular, y 5aXanUni. Xantophyta unicelular.
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Por otro lado, 21 especies de las 27 especies del fitoplancton identificadas fueron clasificadas en
5 de los 7 Grupos Funcionales Basados en Morfologia propuestos por Kruk et al. (2010), siendo
el Grupo IV (algas de tamafio intermedio a grande sin rasgos distintivos) el que abarca mayor
cantidad de especies (6), mientras que para el Grupo Il (algas filamentosas de gran tamafio) solo

Anabaena sphaerica cumplia con las caracteristicas necesarias, como lo indica la Tabla 6.

El segundo grupo con mayor nimero de especies fue el Grupo VI (algas con estructuras siliceas),
donde se ubicaron las 5 especies de diatomeas identificadas en las muestras (Tabla 6); por su parte,
en los grupos |y VII se clasificaron 4 especies en cada uno, de modo que en el Grupo | se
encuentran las especies de las familias Selenastraceae y Chlorococcaceae al presentar tamafos
pequefios menores a 7 um, mientras que el Grupo VII se encuentra conformado por especies de la

familia Oocystaceae que se agrupaban en colonias recubiertas por una capa mucilago (Tabla 6).

Tabla 6. Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM) del fitoplancton del
CIC La Isla.
GFBM ESPECIES
Selenastrum sp.1.
Selenastrum sp2.
Tetraedron muticum.
Tetraedron minimum.

Grupo |
(Tamafios pequefios y alta relacion
superficie-volumen)

Grupo Il
(Filamentos de gran tamafio y alta Anabaena sphaerica
relacién superficie-volumen)

Pediastrum duplex
Pediastrum tetras
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus sp.1.
Scenedesmus sp2.
Navicula cryptocephala

Grupo VI Nitzschia palea
Pinnularia sp2.
Gomphonema sp.1.
Gomphonema sp2.
Crucigeniella crucifera
Crucigeniella apiculata
Willea rectangularis
Dictyosphaerium pulchellum

Grupo IV
(Tamafio intermedio a grande sin
rasgos distintivos)

(Presencia de estructuras siliceas)

Grupo VII
(Compuesto por colonias
mucilaginosas)
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Teniendo en cuenta las abundancias de cada grupo, se encontraron diferencias significativas (p <
0,0001, F = 69,74) entre estos, ya que el 78,03% de los individuos pertenecian al Grupo VII
(Colonias grandes rodeadas de mucilago), mientras que en el Grupo 11 (algas filamentosas de gran

tamano) solo se encontraron 8 individuos representando solo el 0,4% (Figura 15).
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Figura 15. Abundancias para cada GFBM del fitoplancton del CIC La Isla. Dénde: 1. algas de tamafios
pequefios pero alta relacion superficie-volumen, I11. Algas filamentosas de gran tamafio y alta relacion
superficie-volumen, IV. Algas de tamafio intermedio a grande sin rasgos distintivos, VI. Algas con
estructuras siliceas, y VII. Colonias mucilaginosas.

4. Discusiéon

De acuerdo con los resultados obtenidos para los parametros fisicoquimicos para la época seca, se
encontrd que la temperatura del agua (°C) influia en las concentracion de oxigeno disuelto (mg I
1 y en el porcentaje de saturacion (%), ya que con la mayor temperatura se registraron menores
concentraciones de oxigeno en el agua, como se describié anteriormente en los dos reservorios,
mientras que en el Rio Dulce, donde se presentd una temperatura menor, se reportaron mayores

concentraciones de oxigeno, Nufiez et al. (2021) explican que estos dos parametros presentan una
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relacion inversa, ya que la temperatura afecta la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua. Segun
Carrillo et al. (2012), la presencia de vegetacion riberefias en un sistema tiende a evitar las
fluctuaciones fuertes en la temperatura al disminuir la incidencia directa de la radiacion solar sobre

los cuerpos de agua, lo que podria explicar la menor temperatura en el Rio Dulce.

Segun el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) (2002), la concentracién minima
de oxigeno disuelto requerida para mantener la vida acuatica de un sistema es de 4,0 mg I,
respaldado por articulos como el de Carrillo et al. (2012), que sefiala que la concentracion minima
de oxigeno se encuentra entre 4,0 mg It a 5,0 mg It y los porcentajes de saturacion de oxigeno
adecuados superan al 70%. Segun esto, los datos reportados en la Tabla 3 para el Rio Dulce
(oxigeno disuelto: 6,64 mg I'%; saturacion: 92,9%) superan dichas concentraciones, sin embargo,
aunque los valores de oxigeno en los dos reservorios (4,33 mg I a 4,88 mg 1) se encuentran
dentro del rango de las concentraciones minimas, ninguno de los dos reservorios superé el
porcentaje de saturacion adecuado, presentando solo un 65,1% en el Reservorio 1y un 68,7% en

el Reservorio 2 (Tabla 3).

En cuanto a los estudios de comunidades de algas, tanto de fitoplancton como de perifiton, en el
Rio Dulce y el area cercana al municipio de Sasaima, la informacidn es escasa; sin embargo, en
un estudio realizado por Otélora y Pérez (2018) en el Rio Negro que incluyé un tramo a la altura
del municipio donde se tomaron muestras de algas suspendidas en el agua y adheridas a rocas, se
observo que entre las especies de algas identificadas dominaban las diatomeas, en especifico las
pertenecientes a los géneros Navicula, Melosira, Synedra, Pinnularia, Nitzschia, entre otras, lo
que coincide con los resultados obtenidos para la comunidad de algas del epiliton en el Rio Dulce,
donde los géneros como Nitzschia y Melosira presentaron la mayor cantidad de especies (Tabla

4), siendo Melosira varians la especie mas abundante (Figura 10). Winter y Duthie (2000) sugieren
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que algunos generos de diatomeas presentan ciertas ventajas competitivas en condiciones donde
las concentraciones de fosfatos varian entre niveles bajos y moderados, tal y como ocurre en el
Rio Dulce (Tabla 3); ademas, de la presencia de estructuras mucilaginosas y mecanismo de
adhesion que les permite persistir en el sustrato incluso después de eventos de disturbios y la

variabilidad de la corriente en el cuerpo del agua (Gordillo, 2014).

Por otro lado, en el Reservorio 1, donde se reportaron los valores mas bajos de oxigeno (saturacion:
65,10% y oxigeno disuelto 4,33 mg 1Y), el epifiton estuvo representado por parte de cianobacterias,
especificamente por la especie Anabaena sphaerica (Figura 11). Este resultado se compara con los
resultados obtenidos por Bonilla y Urrego (2010) en un rio de un bosque subandino, donde se
observa una dominancia fitoperifitica por parte de cianobacterias en el tramo con menor
concentracion de Oxigeno (3,8 mg 1Y), lo que facilita la proliferacion de organismos anaerdbicos
que en condiciones idoneas podrian presentar una potencial toxicidad asociada a la produccion de
metabolitos secundarios perjudiciales para otros organismos e incluso para el ecosistema en
general, tales como microcistinas, lo que les otorga una mayor resistencia a la herbivoria (Carrillo

etal., 2012).

Segun Peraza (2017) los sistemas lénticos tienden a desarrollar comunidades bidticas diferentes a
las que crecen en ecosistemas de aguas corrientes o sistemas loticos, debido a que presentan un
flujo no unidireccional regulado por el viento y el calor, ademas de que se da principalmente por
movimientos convectivos dentro del mismo terreno, lo que permite la precipitacién de solidos
suspendidos que conlleva a un enriquecimiento con nutrientes; sin embargo, se pueden comparar
con los sistemas loticos cuando se dan condiciones de caudal, temperatura y quimicas similares.
De acuerdo con esto, los sistemas lenticos tomados en cuenta en este estudio pueden ser

comparados con el sistema lotico al no presentar diferencias significativas en cuanto a las
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condiciones quimicas del agua, ademas de los bajos niveles de caudal registrados para el Rio Dulce

durante la época seca (0,46 m? s%).

Teniendo en cuenta las interpretacion de Margalef (1972) de los valores de diversidad de Shannon
(H), se puede determinar que tanto el epifiton (2,77 bits) como el epiliton (2,07 bits) se consideran
comunidades con una diversidad dentro del rango de diversidad media para el indice (Figura 13);
sin embargo, es importante resaltar que la mayor diversidad del epifiton se vio influenciada por la
seleccidn de dos especies de macrofitas como sustratos: las raices de Utricularia sp. (1,93 bits) y
los tallos de Nymphaea sp. (2,47 bits), ya que, como explican Montoya y Aguirre (2013), es
frecuente encontrar diferencias en la composicion de las algas en diferentes sustratos vegetales
dentro del mismo sistema debido a la preferencia de algunos organismos del perifiton por
determinados sustratos, posiblemente relacionada con la accién del agua que los rodea y
caracteristicas propias del sustrato como su rugosidad y la presencia de estructuras especificas de

la planta.

A partir de estudios como los de Cruz y Salazar (1989), Bustamante et al. (2009) y Gordillo (2014)
se explican las diferencias entre las dos comunidades de perifiton en cuanto a la composicion,
como la presencia de especies como Anabaena sphaerica, especies del género Amphora vy
Cosmarium que solo se encontraron adheridas a las macrofitas, y con respecto al mayor nimero
de taxones, diversidad y densidad algal, ya que estos valores se hallaron en los sustratos naturales
mientras que el menor valor correspondi6 a los sustratos artificiales o inorganicos, debido a que
los sustratos naturales proporcionan a las microalgas materiales organicos, en algunos casos en
descomposicion, e incluso pueden beneficiarse de la posicion del sustrato en la columna de agua

para recibir mayor cantidad de nutrientes y un mejor acceso a la energia luminica.
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En este estudio se logro determinar que en la clasificacion de este grupo de organismos (epiliton
y epifiton) en grupos funcionales, predomina el componente 2-Bacillariophyta, también conocidos
como diatomeas (Figura 14), relacionado con las diversas estructuras de fijacion que les permiten
adherirse mejor a los sustratos y movilizarse dentro de la matriz perifitica segun las condiciones
ambientales (Gonzalez, 2017); ademas, se destaca la presencia de grupos pertenecientes a los
componentes 1-Cyanobacteria Y 3-Chlorophyta, lo que coincide con lo reportado por Gonzalez
(2017), quien describe que las diatomeas, clorophytas y cianobacterias son los principales grupos

de perifiton presentes en los ensambles de comunidades de algas en humedales y lagos.

En el fitoplancton, se encontré6 que la mayoria de los individuos pertenecian al grupo VII
(compuesto por colonias mucilaginosas) (Figura 15), donde las especies Crucigeniella apiculata
y Crucigeniella crucifera representaban el 68,4% del total de individuos de la comunidad (Figura
12); este resultado es consistente con el estudio realizado por Hernandez et al. (2020) en el lago
Tota y otros sistemas, quienes también observaron que este Grupo Morfo-funcional estaba
principalmente compuesto por cenobios de menor tamafio y sin rasgos especializados, como

algunas especies del género Crucigeniella.

Hernandez et al. (2020) explican que, dependiendo del sistema, el predominio del grupo VI sobre
otros puede atribuirse a factores como la reducida transparencia del agua y una mayor temperatura
lo que hace necesario para las especies poseer estructuras que faciliten su permanencia en
suspension y que compensen la exposicion a la luz, como el mucilago que rodea a las colonias,

debido a que muchos organismos de este grupo no toleran la deficiencia de luz.

Por otro lado, los grupos VI, caracterizado por presentan un exoesqueleto de silice, y 1V,

compuesto por organismos sin rasgos especializados y de tamafio medio, a pesar de su tendencia
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a sufrir pérdidas por una sedimentacion moderada y por ser vulnerables a la herbivoria debido a
sus tamafios y diversas formas (Kruk et al., 2010), constituyeron el segundo y tercer grupo con
mayor abundancia, representando el 11,19% y el 8,04% respectivamente (Figura 15), segun
Hernandez et al. (2020) esto probablemente se debe a la tolerancia que presentan estas especies a
la limitacién de nutrientes y luz, asi como a la presencia de algas de origen perifitico transferidas

por diferentes disturbios y/o por el ingreso de sedimento en las muestras.

La diversidad del fitoplancton fue baja con un valor de 1,64 bits (Figura 13), esto se debe a la
predominancia de las especies del grupo VII en las abundancias, representando el 70,7% del total
de individuos de la comunidad. Segin Reynolds (2007), las condiciones ambientales provocan que
las formas oportunistas sean las colonias grandes que tiendan a ser menos vulnerables a la
sedimentacion y puedan ser menos susceptibles a presiones fuertes a la herbivoria, lo que favorece

su crecimiento y proliferacion dentro de la comunidad.

De igual forma, cabe resaltar que familias como Chlorococcaceae (1,25%), Hydrodictyaceae
(1,35%), Schroederiaceae (0,58%) y el género Ankistrodesmus (1,25%) que se reportaron
Unicamente como parte del fitoplancton, presentaron abundancias bajas probablemente como
consecuencia de los bajos niveles de oxigeno disuelto; ya que, segun Pinilla (2010), las especies
del grupo Chlorophyceae, al presentar una alta actividad metabdlica, suelen requerir de altas
concentracion de oxigeno disuelto para su proliferacion, contrario a lo que ocurria en el reservorio
2 donde se reportd una concentracion de oxigeno disuelto de 4,88 mg I"* y una saturacion de

oxigeno del 68,7%.

A pesar de las diferencias descritas anteriormente, algunas diatomeas de las familias

Pinnulariaceae, Naviculaceae y Bacillariaceae se encontraron tanto en el Rio Dulce como en uno
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0, en algunos casos, ambos reservorios. Segun Rodriguez (2013), estos grupos son los mas
comunes de encontrar tanto en un ambiente fitoplanctonico como en ambientes perifiticos
adheridos a sustratos ya que presentan mayor facilidad para formar colonias. Ademas, diferentes
géneros de estas familias comparten la capacidad para tolerar y adaptarse a diversas variaciones
ambientales y cambios en los niveles de contaminacion que se puedan presentar en el sistema

donde se desarrollan (Ramirez y Vifia, 1998).

5. Conclusiones

La temperatura y los parametros fisicoquimicos relacionados al oxigeno fueron las condiciones
que variaron significativamente entre el Rio Dulce y los reservorios, ademas, la temperatura

influye inversamente en la concentracion de oxigeno disuelto y saturacion.

La composicion de la comunidad de algas en los cuerpos de agua del CIC La Isla durante la época
seca en este estudio presentd una representatividad superior al 99,5% y estuvo conformada por un

total de 56 especies, distribuidas en 27 géneros y 24 familias.

Las algas pertenecientes al epifiton conformaron el grupo con mayor diversidad (2,77 bits) y
representaron alrededor del 47,3% del total de individuos reportados; sin embargo, cabe resaltar

que los mayores registros se deben al uso de dos sustratos diferentes.

Las comunidades de algas variaron entre si, incluso entre ambas comunidades de perifiton donde
la mayoria de las especies pertenecian al componente 2-Bacillariophyta, ya que mientras que en el
epiliton las algas filamentosas de la familia Melosiraceae representaron el 61,5% de los individuos,

el epifiton estuvo representado por la Cyanobacteria Anabaena sphaerica (19,5%).
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Por su parte, el fitoplancton estuvo conformado principalmente por algas que se agrupan en
colonias mucilaginosas (Grupo V1), en especifico especies de la familia Oocystaceae que contd

con el 70,7% de los individuos.

La estructura de la comunidad de los sistemas Iénticos (reservorios) estd condicionada por
condiciones quimicas del agua como las concentraciones de oxigeno disuelto y saturacion de
oxigeno; sin embargo, puede ser comparable con el sistema lotico (Rio Dulce) cuando este presenta

niveles de caudal bajo, asi como condiciones quimicas parecidas a los reservorios.

6. Recomendaciones

Se recomienda realizar muestreos periddicos para determinar el comportamiento de las
comunidades de algas a lo largo de diferentes épocas del afio bajo diferentes condiciones
hidroldgicas; ademaés, se recomienda evaluar si es posible el muestreo de macrofitas en el Rio

Dulce y en el reservorio 2 para poder comparar de una mejor forma entre los tres sistemas.
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