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RESUMEN DEL CONTENIDO:

El humedal Pisingo, se ubica en los predios del Jardin Botanico, al sur en la ciudad de Neiva
(Huila) en la comuna 6; se encuentra sobre la cuenca de la quebrada Matamundo y es un
ecosistema urbano en medio de un bosque seco tropical que cuenta con todas las
comunidades hidrobioldogicas. Hasta el momento gracias a las labores que se desarrollan
dentro del Jardin Botanico, existen varios estudios sobre diversos grupos faunisticos, pero
no se han trabajado las comunidades hidrobiolégicas y no existe una linea base de
informacion al respecto. En este estudio se efectu6 una caracterizacion de la comunidad de

fitoplancton del humedal Pisingo, buscando informacion sobre su potencial como
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organismos bioindicadores y su relacion con las variables fisicoquimicas durante dos
periodos climaticos contrastantes.

Se identificaron en total 44 géneros fitoplanctonicos, siendo las clases predominantes
Cyanophyceae, Zygnematophyceae, Bacillariophyceae y Chlorophyceae y los géneros mas
abundantes Spirulina, Chroococcus, Volvox, Spirogyra, Euglena, Closterium y Pinnularia
para la temporada de lluvias y Crucigenia, Pinnularia, Scenedesmus, Centritractus y Volvox
en la temporada seca. Con relacion a las variables fisicoquimicas, la conductividad eléctrica,
los sdlidos totales, fosfatos y oxigeno disuelto, explican el principal gradiente al que
respondié la distribucidén de los géneros segun los andlisis de correspondencia canénica. A
partir de estos datos y de las comunidades registradas se establecié que el humedal Pisingo
presenta condiciones propias de la eutrofizacidén. De este trabajo, surgio una herramienta
pedagdgica que consistié en la elaboracién de un atlas virtual del fitoplancton del humedal

Pisingo.

ABSTRACT:

The Pisingo wetland is located on the grounds of the Botanical Garden, south in the city of
Neiva (Huila) in commune 6; It is located on the Matamundo gorge basin and is an urban
ecosystem in the middle of a tropical dry forest that has all the hydrobiological communities.
So far, thanks to the work carried out within the Botanical Garden, there are several studies
on various faunal groups, but hydrobiological communities have not been worked on and
there is no information baseline. In this study, a characterization of the phytoplankton

community of the Pisingo wetland was carried out, seeking information on their potential as
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bioindicating organisms and their relationship with physicochemical variables during two
contrasting climatic periods.

A total of 44 phytoplanktonic genera were identified, with the predominant classes
being Cyanophyceae, Zygnematophyceae, Bacillariophyceae and Chlorophyceae and the
most abundant genera Spirulina, Chroococcus, Volvox, Spirogyra, Euglena, Closterium and
Pinnularia for the rainy season and Crucigenia, Pinnularia, Pinnularia, Pinnularia
Scenedesmus, Pinnularia, and Volvox in the dry season. Regarding the physicochemical
variables, the electrical conductivity, the total solids, phosphates and dissolved oxygen, they
explain the main gradient to which the distribution of the genera responded according to the
canonical correspondence analysis. Based on these data and the registered communities, it
was established that the Pisingo wetland has conditions of eutrophication. From this work, a
pedagogical tool emerged that consisted in the development of a virtual atlas of the

phytoplankton of the Pisingo wetland.
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Resumen

El humedal Pisingo, se ubica en los predios del Jardin Botanico, al sur en la ciudad de Neiva
(Huila) en la comuna 6; se encuentra sobre la cuenca de la quebrada Matamundo y es un
ecosistema urbano en medio de un bosque seco tropical que cuenta con todas las comunidades
hidrobioldgicas. Hasta el momento gracias a las labores que se desarrollan dentro del Jardin
Botanico, existen varios estudios sobre diversos grupos faunisticos, pero no se han trabajado
las comunidades hidrobioldgicas y no existe una linea base de informacién al respecto. En este
estudio se efectud una caracterizacion de la comunidad de fitoplancton del humedal Pisingo,
buscando informacién sobre su potencial como organismos bioindicadores y su relacion con
las variables fisicoquimicas durante dos periodos climaticos contrastantes.

Se identificaron en total 44 géneros fitoplanctonicos, siendo las clases predominantes
Cyanophyceae, Zygnematophyceae, Bacillariophyceae y Chlorophyceae y los géneros mas
abundantes Spirulina, Chroococcus, Volvox, Spirogyra, Euglena, Closterium y Pinnularia para
la temporada de lluvias y Crucigenia, Pinnularia, Scenedesmus, Centritractus y Volvox en la
temporada seca. Con relacion a las variables fisicoquimicas, la conductividad eléctrica, los
solidos totales, fosfatos y oxigeno disuelto, explican el principal gradiente al que respondio la
distribucion de los géneros segun los analisis de correspondencia candnica. A partir de estos
datos y de las comunidades registradas se establecié que el humedal Pisingo presenta
condiciones propias de la eutrofizacion. De este trabajo, surgié una herramienta pedagogica
que consistid en la elaboracion de un atlas virtual del fitoplancton del humedal Pisingo.

Palabras claves: Fitoplancton, diversidad biol6gica, bioindicacion, parametros

fisicoquimicos.
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Abstract

The Pisingo wetland is located on the grounds of the Botanical Garden, south in the city of
Neiva (Huila) in commune 6; It is located on the Matamundo gorge basin and is an urban
ecosystem in the middle of a tropical dry forest that has all the hydrobiological communities.
So far, thanks to the work carried out within the Botanical Garden, there are several studies on
various faunal groups, but hydrobiological communities have not been worked on and there is
no information baseline. In this study, a characterization of the phytoplankton community of
the Pisingo wetland was carried out, seeking information on their potential as bioindicating
organisms and their relationship with physicochemical variables during two contrasting
climatic periods.

A total of 44 phytoplanktonic genera were identified, with the predominant classes
being Cyanophyceae, Zygnematophyceae, Bacillariophyceae and Chlorophyceae and the most
abundant genera Spirulina, Chroococcus, Volvox, Spirogyra, Euglena, Closterium and
Pinnularia for the rainy season and Crucigenia, Pinnularia, Pinnularia, Pinnularia
Scenedesmus, Pinnularia, and Volvox in the dry season. Regarding the physicochemical
variables, the electrical conductivity, the total solids, phosphates and dissolved oxygen, they
explain the main gradient to which the distribution of the genera responded according to the
canonical correspondence analysis. Based on these data and the registered communities, it was
established that the Pisingo wetland has conditions of eutrophication. From this work, a
pedagogical tool emerged that consisted in the development of a virtual atlas of the
phytoplankton of the Pisingo wetland.

Keywords: Phytoplankton, biological diversity, bioindication and physicochemical

parameters.



1. Introduccion

La convencion sobre los humedales es un tratado intergubernamental aprobado en
1971, que enfoca sus esfuerzos a la conservacion y el uso sostenible de los humedales,
asi como la conservacion de los recursos hidricos. Esta Ultima premisa de caracter
conservacionista del agua, se ha articulado con la creacion de informes que proporcionan
un mecanismo para dar seguimiento a los cambios en los recursos y en su gestién y como
parametro de medida en el avance hacia diversos objetivos, como los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en donde el agua se convierte en un elemento transversal, ya que
el acceso al agua potable y al saneamiento son elementos indispensables para el logro de
todos los objetivos, como erradicar la pobreza, combatir el hambre y mejorar la salud.

Aunque desde 1997 Colombia hace parte de esta convencion, los humedales en el
territorio colombiano han sido considerados como areas baldias, sin valor ecolégico o
ambiental y por lo tanto destinados a actividades productivas (Mosquera y Pefia, 2012).
No obstante, debido a la creciente demanda del agua y a la necesidad de contar con
espacios para la conservacion de la biodiversidad, los humedales han venido tomando una
mayor importancia para las comunidades debido a los multiples servicios ecosistémicos
que brindan, gracias a recursos y procesos naturales que benefician a los humanos y al
ambiente tales como la depuracion de desechos en cuerpos hidricos, la regulacion del
ciclo hidroldgico, la retencidn de sedimentos y nutrientes, la descomposicion de biomasa,
el control de la erosion, la estabilizacion microclimatica y la presencia de refugios para
la vida silvestre (Ricaurte et al., 2015; Mosquera y Pefia, 2012). Ademas, proveen
servicios sociales y productivos como la recreacién, la pesca artesanal, la acuicultura, y
actividades turisticas.

Actualmente los humedales constituyen un centro critico de atencién para las

instituciones y profesionales ya que urge profundizar y ampliar el conocimiento que se



tienen sobre ellos. La constante intervencion antropica altera las dindmicas de los
humedales y repercuten en las comunidades biologicas dependientes de estos
ecosistemas. Este panorama se ha convertido en un enorme problema y ha motivado a
crear nuevos principios metodoldgicos para la evaluacion y monitoreo de los humedales
como un recurso de enorme valor ecologico, econémico y social.

La contaminacién de un humedal se puede reflejar en las comunidades bioldgicas
que lo componen. Un constituyente natural de los cuerpos hidricos son los
macroinvertebrados, que son organismos de un tamafio entre 250-300um y constituyen
el grupo dominante en rios, siendo indicadores de alteraciones del ecosistema, debido a
sus cortos ciclos de vida y a sus exigencias de nutrientes que se relacionan con los niveles
de contaminacién (Mosquera y Pefia, 2012). Dentro de las comunidades de productores
primarios que subsisten en los ecosistemas acuaticos se encuentran las macrofitas, que
son Utiles para la deteccidn y seguimiento de variables fisicoquimicas (Mosquera y Pefia,
2012) y las comunidades del fitoplancton.

El fitoplancton, es el principal productor primario dentro de las cadenas troficas
acuaticas, ademas es un indicador bioldgico que se relaciona directamente con la
contaminacion orgéanica y las presiones hidromorfol6gicas que determinan cambios en
las tasas de renovacion del agua (Bellinger y Sigee, 2010).

En este contexto, el desarrollo de un proyecto de investigacion en el Jardin
Botanico de Neiva, ubicado en las coordenadas, latitud 2° 53’ 57.7206” y longitud -75°
16’ 13.2162”, propiciara la informacion para entender la variabilidad de las comunidades
del fitoplancton en funcién de los periodos climaticos contrastantes, en este ecosistema
tan importante para la ciudad de Neiva.

Con base a los resultados obtenidos de la caracterizacion de los géneros del

fitoplancton en el humedal Pisingo, se espera obtener una vision mas holistica de las



dindmicas que experimenta el fitoplancton a través de las temporadas climaticas, su
relacion con los cambios de las variables fisicoquimicas del agua y obtener un estado
general de la calidad del humedal al utilizar la capacidad bioindicadora del fitoplancton.

Por ultimo, debido a que la Universidad Surcolombiana esta dirigida a generar
proyectos ambientales enmarcados en la conservacion del agua y en la biodiversidad, se
espera que la socializacion de los resultados, genere un impacto positivo en los
estudiantes del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental
de la Universidad Surcolombiana y en el personal encargado del Jardin Botanico de
Neiva, hacia la generacion de nuevas investigaciones en este campo en los cuerpos

hidricos del Huila.



2. Planteamiento del problema

Los humedales urbanos, surgen como un nuevo paradigma en el contexto de la
ecologiay su relacién con las grandes ciudades como Neiva. Estos ecosistemas acuaticos
en gran medida se consideran zonas baldias y a menudo son vistos como obstaculos para
el desarrollo de ciudades. El humedal Pisingo, se ubica en las coordenadas latitud 2° 53’
57.7206” y longitud -75° 16” 13.2162”, en el parque Jardin Botanico de Neivay posee las
caracteristicas de un humedal urbano ya que es un ecosistema fuertemente transformado,
rodeado por una matriz urbana que aldn presenta comunidades acuéticas de
macroinvertebrados, peces, moluscos, macrdéfitas, zooplancton, perifiton y fitoplancton
(Olaya, 2017; Roldan 1992).

Las comunidades acuaticas de los humedales dependen en gran medida del
fitoplancton, que es el principal productor primario y estan reguladas por factores
externos como los aportes de nutrientes, que se reflejan en el estado tréfico del ecosistema
(Pulido, 2015). En el humedal Pisingo, la eutrofizacion es un proceso originado por el
incremento de nutrientes y se encuentra influenciado por la produccion de materia
organica autdéctona del humedal, lo cual favorece el desarrollo del fitoplancton.

Actualmente no existen estudios relacionados en la caracterizacion
fitoplanctonica en esté humedal y por tanto se ignora este aspecto limnoldgico esencial
para el desarrollo de las dinamicas ecoldgicas y para la elaboracion de un Plan de Manejo
Ambiental del humedal Pisingo. Ademas, se desconoce como las comunidades del
fitoplancton fluctdan a través de los periodos climaticos.

3. Planteamiento de la pregunta de investigacion
¢Cuél es la composicion de la comunidad de fitoplancton del humedal Pisingo y

de qué forma varia en dos periodos climaticos?



4. Antecedentes

4.1 Caracterizacion fitoplanctonica en Latinoamérica y el Caribe

En México, la caracterizacion de las comunidades fitoplanctonicas en los sistemas
acuaticos, ha abarcado zonas de gran importancia como sus ambientes marinos y cuerpos
de agua dulce. Regiones como la peninsula de Yucatan, la Bahia de Acapulco y sistemas
de cenotes, canales y lagunas son los mas publicados a la hora de la caracterizacion
fitoplanctonica, en donde se reporta a través del seguimiento y el estudio durante las
temporadas de lluvias, la gran diversidad de microalgas (Silvia et al., 2007). Un factor a
resaltar son los altos indices de ocurrencia de las especies Microcystis aeruginosa,
Chlorella vulgaris, Synedra ulna, Dictyosphaerium pulchellum y Microcystis protocystis,
ademas, las divisiones Bacillariophyta y Dynophyta se reportan como dominantes para

los sistemas de aguas saladas (Silvia et al., 2007; Okolodkov y Blanco, 2011).

Otro aspecto importante en la investigacion del fitoplancton se dio en los 4,054
km de la zona costera de México, donde se identificé y ubico por georreferenciacion, 47
ordenes de la flora fitoplancténica con mas de 1214 especies, con 8 especies exclusivas

de la regién y varias con potencialidad toxica (Meave del Castillo y Ramos, 2017).

En sistemas lagunares como los de Baja California y el sistema lagunar Santa
Maria-Topolobambo-Ohuira, para entender la dindmica, distribucion y biodiversidad, se
trabajo el enfoque de los grupos funcionales del fitoplancton, obteniéndose relaciones
entre las estrategias fisiologicas de una especie para sobrevivir y explotar ambientes
(Ayala, 2008). Algunas de estas estrategias aplican para las divisiones Chlorophyta,
Bacillariophyta y las floraciones algales nocivas que se distinguen por estar presentes en
aguas turbias con gran cantidad de materia organica (LOpez, Tavera y Novelo, 2015;

Ayala, 2008).



En la region Caribefia, también se presentan estudios fitoplanctonicos de
caracterizacion en Puerto Rico, donde se reporta que la comunidad de la Bahia de
Mayaguez, presenta abundancias de las divisiones Bacillariophyta y Dynophyta. Los
géneros mas abundantes fueron Asterionella, Guinardia, Skeletonema, Chaetoceros,
Cylindrotheca, Alexandrium, Rhizosolenia, Ceratium, Gonyaulax y Protoperidinium
(Tapia-Larios, 2008). En Cuba, en la region de la Bahia de San Fuego, donde la salinidad
oscila entre 32.7 y 36.6 ups, con temperaturas de 31°C, se identificaron 33 géneros de
Bacillariophyta, 17 de Dynophyta, 2 de Cyanophyta y 1 de Cryptophyta, siendo las
especies dominantes Thalassiosira sp, Cyclotella sp, Thalassionema nitzschioides y

Prorocentrum micans (Moreira et al., 2007).

4.2 Estudios de caracterizacion fitoplanctonica en Suramérica

Rodriguez et al., (2010) en su estudio sobre comunidades del fitoplancton en
Venezuela, indicd que la densidad poblacional en la isla Tortuga es de 25000 Cel/L,
identificando 54 especies, con abundancia en la divisién Bacillariophyta (Navicula sp,
Nitzschia sp y Hemiaulus sinensis) y dinoflagelados. Estas mismas divisiones se
encuentran también en términos de mayor dominancia en el Golfo de Cariaco, tal como
lo evidencia La Barbera, Gamboa y Senior (1999) que lo asocian a los altos indices de
nutrientes nitrogenados, fosfatos y oxigeno disueltos en los cuerpos de agua.

En la Cocha Llanchama ubicada en el rio Nanay, Loreto-Per(, se analizaron
pardmetros como la densidad poblacional y diversidad del fitoplancton en periodos
hidrolégicos cambiantes, permitiendo caracterizar la poblacion fitoplancténica,
representada por 54 géneros, donde las mayores riquezas estuvieron influenciadas por las
bajas conductividades eléctricas y corresponden para las divisiones Chlorophyta,
Zygophyta, Bacillariophyta, Cyanophyta, Euglenophyta y Dynophyta (Lopez y Vela,

2011). También en la Bahia de Independencia y en la Bahia de Sechura, se caracterizo la



poblacién de fitoplancton, registrandose dominancia de las diatomeas y dinoflagelados,
que se correlacionaron a las 6ptimas temperaturas (15,4 a 17,2°C) superficiales del mar
para estas divisiones (Montes, Galves y Rivera, 2005; Ochoa y Tarazona, 2003).

Guaman y Gonzalez (2016) con el fin de reconocer la distribucion y la
predominancia de las microalgas en areas protegidas del Ecuador, elaboraron el catalogo
de microalgas y cianobacterias del Ecuador, donde reportaron gran variedad de especies
pertenecientes a las divisiones Bacillariophyta, Chlorophyta, Charophyta, Glaucophyta,
Ocrophyta, Cyanophyta, Dynophyta y Euglenophyta, que se encontraron bajo
condiciones de pH entre 8-9, temperaturas de 11-14 °C, buenas condiciones de radiacién
solar y alta conductividad eléctrica.

En Chile, también se estudiéo la abundancia y distribucién temporal del
fitoplancton en canales, fiordos y embalses de las regiones del estrecho de Magallanes,
Puerto Montt, Golfo del Concorvado y el estero Elefantes, donde se obtuvieron patrones
de abundancia pertenecientes a las divisiones Chlorophyta, Bacillariophyta y Dynophyta,
con presencia de floraciones nocivas que se deben a la baja salinidad y a elevadas

concentraciones de fosfatos (Avaria, 2006).

En los embalses Cabra, Corral y el Tunal de la cuenca del Juramento en Argentina,
los cuales poseen mayor tenor salino, altas concentraciones de sélidos en suspension y
elevados niveles de nitr6geno, se han realizado estudios poblacionales del fitoplancton
durante varios afios de muestreo (1998-2001), obteniéndose inventarios algales que
reportan en promedio 320 especies, siendo las divisiones méas diversas Cyanophyta (64
especies), Chlorophyta (116 especies) y Bacillariophyta (112 especies), con dominancia
en las especies de diatomeas como Aulacoseira granulata durante las épocas invernales
(Salusso y Morafia, 2014). También, Mirande et al., (2009) y Gonzalez (2013)

evidenciaron en sus estudios descriptivos de la flora fitoplancténica en la Tierra del Fuego



estos mismos grupos de dominancia, pero con menor diversidad de taxones del
fitoplancton.

En Uruguay en su principal sistema lotico, el rio Negro, se han realizado estudios
de caracterizacion del fitoplancton en zonas de los embalses Rincon de Bonete, Baygorria
y Palmar. En estos ambientes los analisis de fitoplancton evidencian una mayor
abundancia de las divisiones Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta, Cyanophyta y
Chrysophyta, siendo los géneros de las diatomeas céntricas Aulacoseira y Microcystis los
de mayor presencia (Pérez, 2002). También De Leon y Chalar (2003) en su estudio
fitoplanctonico en el embalse de Santo Grande, el cual presenta altas concentracion de
solidos suspendidos, fosfatos y fosforo total en invierno, reportaron 187 especies
correspondientes a las Divisiones Chlorophyta (105), Bacillariophyta (25), Euglenophyta

(21), Cyanophyta (20), Chrysophyta (7), Dynophyta (4) y Cryptophyta (3).

4.3 El fitoplancton en ecosistemas acuaticos colombianos
Para Colombia se reportan estudios en las diferentes Ecorregiones estratégicas e
hidrogréficas, a continuacion, se mencionan algunos de los reportes desarrollados al

respecto.

En la Ecorregion Andina, estudios de caracterizacion fitoplanctdnica para el
altiplano Cundiboyacense, donde las condiciones limnoldgicas corresponden a
concentraciones de oxigeno entre 1,2 y 7 mg/L, temperaturas entre 16 y 22°C y
concentraciones de nitratos y nitritos de 0,3 mg/L, sobresalen la presencia de las
divisiones fitoplanctonicas de Cyanophyta, Bacillariophyceae, Euglenophyta y
Chlorophyta, con dominancia de los géneros Scenedesmus y Microcystis (Vasquez, Ariza
y Pinilla, 2006; Donato, 1991). En los cuerpos hidricos de la region del Chicamocha se
registran de acuerdo a las temporadas de sequia, abundancia de las divisiones

Euglenophytay Chlorophyta, que proliferan cuando se registran mayores concentraciones



de oxigeno disuelto, baja transparencia, conductividades eléctricas altas y baja
concentracion de fosforo (Rodriguez y Aranguren, 2014). También la Sierra Nevada del
Cocuy presenta dominancia en las divisiones Cyanophyta, Chlorophyta y Chrysophyta,
debido a que estos ambientes presentan, temperaturas inferiores a 20 °C y valores de
saturacion de oxigeno inferiores a 7mg/L (Barbero et al., 2011).

En Bogota los analisis cuantitativos del fitoplancton en humedales, evidencian
condiciones de alta concentracion de materia organica, ideales para la abundancia de
especies fitoplanctonicas. En el humedal Salitre, los valores del nitrégeno total, nitratos
y fosfatos mostraron un aumento significativo que favorecidé la dominancia de las
divisiones Zygnematophyta y Chlorophyta (Pulido, 2015). En los humedales Juan
Amarillo, Santa Maria y el embalse San Rafael, se encontr6 en mayor proporcion las
divisiones Chlorophyta, Dynophyta y Euglenophyta (Rodriguez, 2012). También en el
humedal Jaboque determinaron las diatomeas perifiticas, obteniendo un total de 96.173
especies, siendo Achnanthes hungarica la especie dominante y los géneros Nitzschia,
Gomphonema y Pinnularia los mas ampliamente distribuidos y con mayor riqueza
(Mejia, 2011).

La region del Magdalena medio al ser una zona hidroldgica importante para el
pais, presenta estudios donde se exhiben abundancias en las divisiones Chlorophyta,
Myxophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta (Pedraza, Marquez y Garcia, 1984; Montoya
y Aguirre, 2009). También en el departamento del Meta, se presenta mayor distribucién
de las divisiones Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta y Cyanophyta, debido a que
los cuerpos hidricos poseen caracteristicas de pH acido y bajas concentraciones de iones

y nutrientes (Rivera et al., 2009; Moreno et al., 2016).

En el Tolima, CORTOLIMA (2007), en el proyecto de caracterizacion del

plancton en los humedales urbanos del municipio de Anzotegui, Santa Isabel y las
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Piedras, se colecto un total de 1095 organismos distribuidos en 5 clases y 22 géneros,
donde las divisiones mas abundantes fueron Bacillariophyta y Chlorophyta y las menores
Dynophyta y Euglenophyta, siendo los géneros Tabellaria, Nitzchia, y Microspora los de
mayor riqueza, mientras Spirulina, Ankistrodesmus, Euglena, Eudorina, Gomphonema y

Oocystis, los que menor nimero de organismos presentaron.

En la Ecorregion del Caribe, la presencia de aguas de lastres que arriban a puertos,
ha centrado parte del estudio del fitoplancton en caracterizar las floraciones algales
nocivas en la Bahia de Cartagena (Dimar-CIOH, 2011). Mancera, Gavio y Arencibia,
(2009) reportaron diatomeas toxicas como Leptocylindrus sp y Chaetoceros
concavicornis, las cuales se relacionan debido a los altos valores de nutrientes inorganicos

disueltos, como lo son el nitrdgeno y el fosforo.

En la region de la Amazonia, se han tipificado humedales en la cuenca del rio
Ortegoza y lagunas que pertenecen al piedemonte Caquetefio con inmediaciones al
Putumayo, sector que se denomina eje PAT. Estos ambientes que poseen caracteristicas
de alta mineralizacion, buena transparencia, altos niveles de nitrogeno y fosforo, arrojaron
una mayor riqueza de las clases Bacillariophyceae, Dinophyceae, Chlorophyceae,
Euglenophyceae, Cyanophyceae y Zygophyceae. (Nufiez el al., 2006; Ricaurte et al.,

2015, Duque y Nurfiez, 1998, 2000).

Todos estos estudios han permitido concluir que, debido a la vasta extension de la
region amazonica, los niveles de biodiversidad fitoplancténica presenta valores bajos, que
se ordenan de manera decreciente asi: Amazonas > Putumayo > Caqueta (Duque y Nufiez,

1998).
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4.4 Estudios fitoplanctonicos en el departamento del Huila

4.4.1 Sistemas lenticos. En 1987 cuando entra en operacion la hidroeléctrica
Betania, Duque y Donato (1988) reportaron 110 especies, de las cuales 16 eran nuevas
para Colombia. Con respecto a la abundancia de las comunidades del fitoplancton, se
evidencia un aumento en las divisiones Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta y
Cyanophyta, producto del poco cambio de renovacion de las aguas en el embalse, (Duque
y Donato, 1998).

Estudios mas recientes en el embalse de Betania, revalidaron que las clases mas
abundantes del fitoplancton fueron Bacillariophyta, Dynophyta, Conjugatophyta,
Chlorophyta, Euglenophyta y Cyanophyta, con predominancia de las especies Synedra
ulna, Ceratium sp, Melosira granulata, Fragilaria sp y Staurastrum sp (Martinez,
Delgado y Mufioz, 2016; Pastrana, 2013; Martinez, 2015). Estas especies en su gran
mayoria son responsables de una tendencia clara de la represa a un proceso de
eutrofizacion, que ademas se incrementa con el aumento de la entrada de materia organica
proveniente de la represa el Quimbo y repercute en el aumento de las comunidades
fitoplanctonicas y de algunas especies (Ceratium sp, Anabaena sp y Microcystis sp)
productoras de toxinas perjudiciales para los peces (Martinez, Delgado y Mufioz, 2016).

Otro lugar donde se realizaron estudios fitoplancténico es en el parque Nacional
Natural Cueva de los Guacharos en el sector de la laguna Encantada. En €l, se determind
la composicion del fitoplancton, obteniéndose valores de 4102 individuos representados
en 33 géneros. Las divisiones mas abundantes fueron Bacillariophyta, Chlorophyta,
Zygnematophyta, Cyanophyta, con dominancia de los géneros de Gonatozygon, Amphora
y Pinnularia (Pinilla, 2010). También Bonilla y Urrego (2010) estudiaron la diversidad
de las comunidades del perifiton en los afluentes Las Quebradas, Chanchiras, La Lindosa,

Encantada, Quebrada de la Virginidad en la Cueva del Indio y el rio Suaza, donde las
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divisiones Chrysophyta y Chlorophyta fueron las mas abundantes, junto con los géneros
Oscillatoria 'y Synedra.

4.4.2 Sistemas loticos. Otro estudio que se realizo en algunas corrientes menores
del Huila fue generado por Olaya, Sanchez, y Brand (2003) donde reportaron que las
divisiones fitoplanctonicas dominantes en los rios Guarapa, Suaza, Bache y en las
quebradas Bateas y Garzon fueron Bacillariophyta, Chlorophyta y Cyanophyta;
repitiéndose el mismo patrén para la laguna el Juncal.

4.4.3 Hallazgos de Fitoplancton sobre patrimonio arqueolégico. En el sur del
Huila, dentro del marco del programa integral de conservacion de la Fuente de Lavapatas
en el Parque Arqueoldgico de San Agustin, se determind que el componente algal se
encuentra representado por las divisiones Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta y
Euglenophyta, siendo los géneros mas representativos Spirogyra, Gomphonema,
Cymbella, Navicula, Pinnularia, Nitzschia, Microcystis, Anabaena y Oscillatoria, los

cuales presentan adhesion al sustrato de la roca del Lavapatas (Villalbay Malagén, 2011).
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5. Justificacion

El parque Jardin Botanico de Neiva, dentro de su extension de 20 hectareas, cuenta
con dos reservorios de agua importantes: el humedal Pisingo y la laguna Ibis (Olaya,
2007). Estos ecosistemas que proveen un amplio régimen de servicios ecosistémicos,
como la depuracion de sustancias, retencion de sedimentos, control climatico y bienes
socioculturales, poseen una gran biodiversidad de comunidades, entre las que sobresalen
los invertebrados acuaticos, peces, crustaceos, avifauna asociada y plantas acuéaticas
como el Buchén de agua (Eichhornia crassipes), Barbasco (Polygonum punctatum),
Cortadera (Carex sp), Flor de loto (Nymphae elegans), Helecho de agua (Azolla
filiculoides), Trébol de agua (Marsilia quadrifolia) y Junco (Schoenoplectus californicus)
(Olaya, 2017).

Esta gran diversidad vegetal, permite indicar que la carga organica autoctona del
humedal es producto de la eutrofizacion del habitat. Esta condicion altera las
caracteristicas del ecosistema, generando una biodiversidad reducida y puede ser
monitoreada mediante la presencia de organismos bioindicadores. Los
macroinvertebrados son organismos que indican alteraciones del medio debido a sus
cortos ciclos de vida y sus exigencias de nutrientes (Mosquera y Pefia, 2012). También,
las macréfitas son Utiles para la deteccion y seguimiento de variables fisicoquimicas
(Mosquera y Pefia, 2012) vy el fitoplancton como indicador del estado de carga organica
en el humedal.

El fitoplancton constituye el principal productor primario del cual se benefician
los organismos, en especial como alimento del zooplancton, que a su vez interviene en
las rutas alimenticias de la ictiofauna. Debido a esta caracteristica es indispensable
realizar estudios de caracterizacion, con base en la importancia de comprender las

dindmicas poblaciones del fitoplancton durante los periodos climéaticos contrastantes, ya
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que un aumento o disminucion de estas especies involucra directamente al ecosistema.
Ademas, se vuelve preponderante reconocer las fluctuaciones en las variables
fisicoquimicas que condicionan la distribucion del fitoplancton. A si mismo este estudio
fitoplanctonico permite establecer un estado general de la calidad del agua, debido al
caracter de indicador bioldgico e implementa informacién sobre la presencia de géneros
productores de floraciones algales, que pueden afectar el estado del humedal.

Por otra parte, esta investigacion brinda de manera significativa a nivel
departamental y municipal, un soporte cientifico para las investigaciones fitoplanctonicas
y los planes de manejo del humedal Pisingo a futuro. Ademas, permite dar a conocer este
aspecto de la biodiversidad en el programa de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental
(Curso de Quimica Ambiental) y al personal del Jardin Botanico de Neiva, a través de la

socializacion de los resultados.
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6. Marco teorico
6.1 El fitoplancton

Son microorganismos protistas unicelulares coloniales o filamentosos con
tamanios entre 5-100um (Van der Hammen, 2008). Ademas, son fotosintéticos autotrofos
0 heterotrofos capaces de sintetizar compuestos mediante la fijacion del CO2 (Guaméan y
Gonzélez, 2016). Se pueden encontrar en todos los ambientes acuaticos, debido a la
adaptabilidad que presentan a los diferentes ecosistemas, aun en condiciones extremas
(Ceron, 2011). Estos microorganismos constituyen el componente principal en la
productividad primaria, convirtiéndolos en las bases de la cadena tréfica (CORTOLIMA,
2007). A si mismo es un indicador potencial de la calidad del agua por la gran diversidad
de especies que reaccionan facilmente a los cambios ambientales (Pulido, 2015).

Una de las caracteristicas mas importantes del fitoplancton es la capacidad de
mantenerse en suspension en las columnas de aguas, con el fin de permanecer en la zona
fotica; para ello los organismos fitoplancténicos desarrollan adaptaciones como la
formacion de apéndices, filamentos, agrupaciones coloniales, reduccion del tamario,

presencia de vacuolas o de flagelos (Pulido, 2015; CORTOLIMA, 2007).
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Figura 1. Diversidad taxonémica y de tamafio en una muestra de fitoplancton. Ceratium, C; Peridinium, P;
Anabaena, A (Bellinger y Sigee, 2010)
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6.2 Caracteristicas citologicas del fitoplancton

Las microalgas eucariotas como las cianobacterias, carecen de organelos con
membranas; el resto del fitoplancton eucaridtico poseen una pared celular compuesta de
una estructura esquelética o fibrilar de celulosa y una matriz amorfa (Guaman y Gonzélez,
2016).

Segun Reynolds (2006) la pigmentacion es un aspecto importante, que se deriva
de la clorofila que es el color verde de las algas y los carotenoides como el -caroteno
que estan presentes en todas las divisiones fitoplanctonicas. No obstante, las ficobilinas
se presentan como pigmentos rojos o azules solubles en la membrana celular.

Otra caracteristica sobresaliente son los productos de almacenamientos como los
carbohidratos de almiddn, sacarosa y trehalosa, con varios glucdsidos y manitol
(Bellinger y Sigee, 2010; Guaman y Gonzélez, 2016).

6.3 Ciclos de reproduccion

Los ciclos de reproduccion del fitoplancton son cortos (15 dias), con crecimiento
exponencial y pueden ser vegetativos por la division de una sola célula, o por
fragmentacion de una colonia (Rodriguez y Aranguren, 2014; Romo, 2002). También de
manera asexual, la reproduccion se da por la produccion de esporas moviles y
sexualmente por la union de gametos (Guaman y Gonzalez, 2016).

6.4 Divisiones fitoplanctonicas mas representativas en ecosistemas acuaticos

6.4.1 Bacillariophyta. Reconocidas como el grupo de las diatomeas. Segln
Lopez-Osorio, Cafion-Paez y Gracia (2011) son un grupo de microalgas unicelulares y
eucariotas que presentan un rango de tamafo entre 50 y 500um. Son estrictamente
autotrofas y presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila a y ¢, betacarotenos,

fucoxantina y diadinoxantina (Rodriguez, 2012).
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Una caracteristica especial de la division Bacillariophyta, es que poseen una pared
celular de silice (dioxido de silicio hidratado) Ilamada frustula (Rodriguez, 2012; Guaman
y Gonzélez, 2016; Pulido, 2015). Las diatomeas estan divididas en dos grupos
principales: diatomeas céntricas (simetria radial y planctonicas) y pennadas que se pueden

encontrar solitarias o conformando cadenas (Guaman y Gonzalez, 2016).

Figura 2. Diversidad morfoldgica de las diatomeas (Bellinger y Sigee, 2010; Kociolek, Spaulding y
Lowe, 2015)

6.4.2 Chlorophyta. Las algas verdes son el grupo mas diverso. Existen
aproximadamente 7000 especies, de las cuales 800 son marinas; el resto se encuentran en
aguas dulces (Guaman y Gonzalez, 2016).

Son algas unicelulares, pluricelulares o cenociticas (una gran célula sin tabiques
con uno o varios nucleos), que incluye géneros flagelados, cocoides, colonias no méviles
y filamentosas (Rodriguez, 2012). Ademas, esta divisién fitoplanctonica tiene como
principal caracteristica la presencia de clorofilaay b, que es la causa de su color verdoso
(Guaméan y Gonzalez, 2016).

6.4.3 Cyanophyta. También conocidas como cianobacterias, es el Gnico grupo
procarionte de microalgas puesto que carecen de membrana nuclear (Pulido, 2015). Las

cianobacterias estan presentes unicelularmente o en colonias y presentan pigmentos
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fotosintéticos como la clorofila, carotenos como xantofilas y ficocianina que dan la
pigmentacion de color azulado, por el cual se les conoce como algas verde-azuladas
(Lopez-Osorio, Cafion-Paez y Gracia, 2011).

Son predominantes las formas filamentosas y algunas presentan heterocistos y
acinetos, que son células especiales cuya forma, nimero y posicion son importantes
caracteres taxondmicos, que en particular forman tricomas (Pulido, 2015; Bellinger y
Sigee, 2010).

La reproduccion de las cianobacterias se da por division celular, originando
fragmentacion de colonias o de filamentos y por esporas. Algunas especies de
cianobacterias tienes mecanismos quimicos (toxinas) y fisicos (formando grandes
colonias) para evitar su eliminacion, lo cual las predisponen a formar afloramientos

nocivos algales (Mora, 2011).

Figura 3. Filamentos del género Anabaena (Bellinger y Sigee, 2010)

6.4.4 Euglenophyta. Esta division fitoplanctonica es principalmente de agua
dulce e incluye organismos pigmentados y no pigmentados que pueden ser fotoautétrofos
o heterotrofos, aunque algunas especies pueden ser sapréfagos, por lo que se les considera

indicadoras de aguas ricas en materia organica (Pulido, 2015).
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Estan rodeadas de un periplasto compuesto por lineas espiraladas de naturaleza
proteica y los flagelos poseen un estigma rojo anaranjado basal (Guaman y Gonzalez,
2016). Generalmente los flagelos estan cubiertos por vellosidades y son dos, uno corto
que permanece en el interior de la ampolla y el otro sobresale para ayudar a la célula a

desplazarse (Parra, 1982, citado por Rodriguez, 2012).

pocket

eyespot (reservoir)

contractile
vacuole

paramylon

plastid

nucleus

Figura 4. Diagrama de una Euglena (Bellinger y Sigee, 2010)

6.4.5 Dynophyta. También denominados dinoflagelados o pirréfitos, son
organismos unicelulares que pueden formar agrupaciones en forma de cadenas. Las
especies de este grupo estan cubiertas por placas de celulosa con ornamentaciones (puas),
que son objeto de identificacion taxonémica y estan provistas de dos flagelos (Pulido,
2015).

Estos flagelos dispuestos transversalmente en un surco longitudinal (sulcus) y otro
transversal (annulus), les permiten desplazarse a través de la columna de agua, facilitando
la obtencion de nutrientes (Guamén y Gonzalez, 2016; CORTOLIMA, 2007). Algunas
especies de esta division se reportan para la formacion de floraciones algales (pulido,

2015).
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Figura 5. Dibujo de simetrias de las placas de los dinoflagelados. Peridinium y Ceratium (Bellinger y
Sigee, 2010).

6.5 Grupos funcionales del fitoplancton

De acuerdo con su morfologia, el fitoplancton puede clasificarse en distintos
grupos funcionales que relacionan aspectos como la tasa de crecimiento, velocidad de
hundimiento, tamafio de la poblacién y biomasa (Pulido, 2015).

Grupo |I. Organismos pequefios con alta relacion S/V. Este grupo incluye
géneros de tamafio pequefio y rapido crecimiento, pertenecientes a los taxones
Chlorococcales, Chroococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae y Ulothricales (Pulido,
2015). Estan adaptados a la adquisicion de recursos y a la pérdida rapida de individuos
por hundimiento. Pocos de sus miembros tienen impactos negativos en la calidad del
agua, aunque algunas cianobacterias pueden producir toxinas (Kruk et al., 2010; Kruk y
Segura, 2012).

Grupo Il. Organismos pequefios flagelados con estructuras exoesqueléticas
siliceas. Este grupo contiene solo representantes de la division Chrysophyta (Pulido,
2015). Estos organismos de pequefio tamario, poseen bajas tasas de hundimiento debido

a la movilidad que presentan. Ademas, la produccion de propagulos resistentes y la
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mixotrofia facultativa favorece la abundancia de esta comunidad, al tolerar bajas
concentraciones de nutrientes (Kruk et al., 2010).

Grupo Ill. Grandes filamentos con aerotopos. Las especies de este grupo
corresponden a los 6rdenes Nostocales y Oscillatoriales. Son de gran tamafio y crecen
lentamente, pero su alta relacion A/V, le confiere una mayor tolerancia a la limitacion por
baja intensidad de luz (Pulido, 2015). Ademas, la capacidad de algunos organismos de
fijar nitrogeno y el potencial de producir propagulos resistentes, les brinda una mayor
adaptabilidad en los ecosistemas (Kruk et al., 2010). No obstante, la dominancia por parte
de estos organismos puede tener efectos negativos en la calidad del agua, como
consecuencia de la alta biomasa alcanzable y el potencial de formar floraciones toxicas
(Kruk et al., 2010).

Grupo IV. Organismos de tamafio medio que carecen de rasgos
especializados. Este grupo estd conformado por los taxones Chlorococcales,
Oscillatoriales, Xanthophyta y Zygnematophyta (Pulido, 2015). En general las especies
tienen tolerancia a la limitacion de recursos y a las tasas de hundimiento, sin embargo,
teniendo en cuenta que algunas de las especies tienen tamafio pequefio y son de alta
calidad como alimento, son susceptibles a altas pérdidas por pastoreo (Kruk et al., 2010).

Grupo V. Flagelados unicelulares de tamafio medio a grande. Su tamafio y
relacién A/V moderado, junto con la presencia de flagelos, reducen las tasas de perdida
por hundimiento. La motilidad les facilita la basqueda eficaz de nutrientes, en conjuncion
con la produccién de quistes (Kruk et al., 2010). Ademas, la capacidad de mixotrofia y
fagotrofia de algunas especies les permite tolerar condiciones de menor disponibilidad de
nutrientes. A este este grupo pertenecen la mayoria de los taxones de Cryptophyta,

Dynophyta, Euglenophyta, VVolvocales y Chlorococcales (Pulido, 2015).
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Grupo VI. Organismos no flagelados con exoesquelétos siliceos. Este grupo
contiene unicamente diatomeas. Debido a su alta densidad celular y la falta de motilidad,
estos organismos se hunden rapidamente y se excluyen de aguas pobres en fuentes
asimilables de silice (Kruk et al, 2010). Las diatomeas rara vez tienen efectos negativos
sobre la calidad del agua.

Grupo VII. Grandes colonias mucilaginosas. La presencia de mucilago, les
ayuda a mantener un microambiente adecuado para las células y evitar el pastoreo. Su
gran tamafio y volumen, hacen que las especies de este grupo sean sensibles a un bajo
suministro de recursos. Estas caracteristicas, junto con el potencial para producir toxinas
y sustancias alelopaticas, puede promover su proliferacion, ubicandolas en la categoria
de algas que producen floraciones (Kruk et al, 2010). A este grupo pertenecen especies
coloniales de Chlorococcales, Chroococcales y Oscillatoriales.

6.6 Indicadores de biodiversidad

6.6.1 Indice de Margalef. indice de diversidad alfa que permite definir la relacion
de riqueza de especies en funcién del nimero de individuos presentes en la muestra o en
un area determinada (Molina y Farinos, 2012).

-1
~ LnN

Donde |1 es la biodiversidad, S es el niUmero de especies presentes y N el numero
total de individuos encontrados. Valores inferiores a 2 son correspondientes a baja
biodiversidad y mayores a 5 de alta biodiversidad.

6.6.2 Indice de Shannon- Weiner. Se basa en el contenido de informacion por
individuo en muestras obtenidas al azar provenientes de una comunidad de la que se
conoce el numero total de especies, permitiendo asi mismo ser una medida de la

incertidumbre (Acevedo, Valdez y Poggi, 2006). Por lo tanto, H> = 0, cuando la muestra
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contenga solo una especie y sera maxima cuando todas las especies estén representadas
por el mismo numero de individuos.
== [ <10 ()
= n n

6.6.3 Indice de uniformidad de Pieulou. Mide la dominancia de especies
observada respecto a la diversidad que se podria obtener en una comunidad con el mismo
numero de especies. Oscila entre 0 y 1, los valores cercanos a 0 indican la dominancia de
unas pocas especies (Acevedo, Valdez y Poggi, 2006).

" LogS

J'

Donde H es el indice de Shannon- Weiner y S el nimero de especies maxima.
6.7 Estado trofico

El estado trofico de los lagos y humedales describe la relacion entre la
concentracion de los nutrientes y el crecimiento de la materia organica en el mismo
(Pulido, 2015). Esta condicion en gran medida es causada por las concentraciones de
nitrdgeno y el fésforo, producto del metabolismo y del balance de entradas y salidas de
materia del humedal (Camargo, 2008). Si bien los efectos de la eutrofizacion son visibles,
este proceso es complejo debido a las multiples variables que contempla.

6.7.1 Indice compuesto de Thunmark y Nygaard. Permite determinar el estado
trofico de un ecosistema con base en la relacion entre especies fitoplanctdnicas
accidentales y dominantes (Pulido, 2015). Si el indice compuesto tiene un valor menor a

uno se considera oligotrofico, si es mayor a tres es eutréfico (Ramirez, 2000).

_ No taxones Cyanophyceae + Chlorococcales + Diat. centrales + Euglenophyta

Desmidiaceae
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6.8 Los Humedales

Hay humedales en todas partes, desde la tundra hasta el trépico. No se sabe con
exactitud qué porcentaje de la superficie terrestre se compone de humedales. Segun la
estimacion del Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion del PNUMA seria de
unos 570 millones de hectareas, aproximadamente el 6% de la superficie de la Tierra, de
los cuales 2% son lagos, 30% turberas arbustivas o abiertas, 26% turberas de gramineas
0 carrizo, 20% pantanos y15% llanuras aluviales (Ramsar, 2016; Roa-Garcia y Brown,
2016).

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del
medio y de las comunidades asociadas a €l (Ricaurte, 2000). Los humedales se dan donde
la capa freatica se halla en la superficie terrestre o donde la tierra estéd cubierta por aguas
poco profundas (Ramsar, 2006, 2016). Ademas, la Convencion de Ramsar hace una
amplificacion de la definicion dentro de su reglamentacion al incluir las extensiones de
marismas, pantanos, turberas y superficies cubiertas de aguas naturales, artificiales,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas (Ramsar,
2016).

Sin embargo, en su acepcion mas comun, se asume que un humedal es un
ecosistema lentico; es decir aquel conformado por cuerpos de aguas estancadas bajo
regimenes hidrolégicos muy diversos (Camargo, 2008). Ademas, estos cuerpos de agua
pueden variar de manera periodica y solo existir en épocas lluviosas o durante los
desbordes de rios vecinos originando grandes cuerpos de agua como las selvas inundables
0 de menor tamafio como lagunas (Camargo, 2008).

Tradicionalmente, para la limnoldgia clasica los humedales son depresiones de

agua continental que mantienen areas himedas con o sin vegetacion debido a la
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superficialidad del nivel freatico, por lo cual son considerados como un tipo diferente de
ambiente acuatico respecto de los lagos y rios (Ricaurte et al, 2015).

Otra definicion de humedal, la propone Jaramillo, Cortes y Fl6rez (2016) en donde
los define como un tipo de ecosistema que debido a condiciones geomorfoldgicas e
hidroldgicas permite la acumulacion de agua y que da lugar o es consecuencia de un tipo
caracteristico de suelo y a organismos adaptados a estas condiciones. También Aristizabal
(2016) define al humedal como un territorio transicional entre sistemas terrestres y
acuaticos donde el nivel del agua esta en o cerca de la superficie o la superficie es cubierta
por una delgada capa de agua.

6.9 Tipos de humedales

En general, se reconocen cinco tipos de humedales principales: Marinos
(humedales costeros, lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de coral); estuarios
(marismas de marea y manglares); lacustres (humedales asociados con lagos); riberefios
(humedales adyacentes a rios y arroyos); y palustres (Ramsar, 2016).

Ademas, hay humedales artificiales, como estanques de cria de peces y
camarones, estanques de granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas
salinas, embalses, estanques de grava, piletas de aguas residuales y canales (Ramsar,
2006; 2016).

6.10 Funciones y servicios ecosistémicos de los humedales

Los humedales cumplen con una serie de funciones ecoldgicas, producto de las
interacciones de sus componentes bioldgicos y fisicos. Entre los mas importantes se tiene
la regulacién del ciclo del agua, control de inundaciones, retencion de nutrientes, refugios
para la vida silvestre y el almacenamiento de aguas subterraneas (Ricaurte, 2000).
También presenta fines comerciales como la pesca, agricultura, recursos energéticos

como la turba y materia vegetal y actividades de recreacion y turismo (Ramsar, 2016).
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Ademas, los humedales poseen atributos especiales como parte del patrimonio
cultural de la humanidad al estar asociados a creencias religiosas, cosmologicas y a
valores espirituales que constituyen una fuente de inspiracion estética y artistica que
aporta informacion arqueoldgica sobre el pasado remoto (Ramsar, 2016).

6.11 La Convencién sobre los Humedales (Ramsar, Iran, 1971)

La Convencion sobre los Humedales (Ramsar, Iran, 1971), es un tratado
intergubernamental cuya mision es la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante acciones locales, regionales y nacionales, con ayuda de la cooperacion
internacional en aras de contribuir al desarrollo sostenible en todo el mundo (Ramsar,
2006).

Hasta el 2016, 169 naciones se han adherido a la convencion y méas de 2200
humedales en todo el mundo, han sido incluidos en la Lista de Humedales de Importancia
Internacional de Ramsar, en la cual Colombia ostenta la inclusion de 7 sitios Ramsar.

Colombia / Colombie / Colombia (7 Ramsar Sites, 754,148 hectares)

* Complejo de Humedales Laguna del Onan 2506/ 2008  Risaralda 6,379%ha  [4745'N 075%25"W
¥ Complejo de Humedales de la Estrella 08,/07/2014  Guainda 250,159 ha  DAT4N OGTE51"W
Fluvial Inirida (EFT)

* Complejo de humedales Lagos de Tarapoto 28/09/2017  Amazonas 45,464 ha (3%4T'S OTOP32"
* Daclta del Rio Bauda 05/06,/2004  Choco 8888 ha (475N 07722
* Laguma de la Cocha O8,/01/2001  Narifio 39000ha  D1T0AN O7T°12"W
* Sistema Dela Estuaring del Rio Magdalena, 18/06/1998  Magdalena 400000 ha  10P453'N 074729

Cicnaga Grande de Santa Marga™®

* Sistema Lacustre de Chingasa 254062008  Cundinamarca 4058 ha 04730 073%45"W

Figura 6. Sitios Ramsar de Colombia (Ramsar, 2016)

6.12 Humedales colombianos

La riqueza hidrica colombiana se manifiesta en la favorable condicion de
almacenamiento superficial, representada por la existencia de cuerpos de agua lenticos,
distribuidos en buena parte de la superficie y por la presencia de enormes extensiones de
humedales (Aristizabal, 2016). Un inventario reciente, reporta que cerca del 26% del
territorio continental e insular de Colombia, equivalentes a 30.7millones de hectareas,

corresponden a humedales (Jaramillo, Cortes-Duque y Florez, 2015).
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De manera subdividida el area hidrografica de Colombia presenta en el Pacifico
humedales como los manglares que corresponden a un 5% de los humedales continentales
del pais, en los Ilanos de la Orinoquia la presencia de humedales corresponde al 48%, el
area del Magdalena y el Cauca corresponden al 18% y la region de la Amazonia aporta el

20% de humedales del pais (Jaramillo, Cortes-Duque y Florez, 2015).
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7. Objetivos
7.1 Objetivo general
Caracterizar el fitoplancton a nivel de género presente en el humedal Pisingo,
Neiva-Huila, durante dos periodos climaticos contrastantes del afio 2019.
7.2 Objetivos especificos
1. Determinar algunas caracteristicas fisicoquimicas del agua en el humedal
Pisingo durante las dos temporadas climaticas.
2. Evaluar algunos indices de diversidad bioldgica alfa y beta del fitoplancton,
durante dos periodos climaticos contrastantes en el humedal Pisingo.
3. Establecer por medio de géneros biondicadores del fitoplancton, el estado
trofico y la calidad del agua del humedal Pisingo.
4. Contrastar las diferencias en la composicién de los géneros fitoplancténicos
durante los dos periodos climaticos en el humedal Pisingo.
5. Realizar un catalogo de los géneros de fitoplancton presentes en el humedal

Pisingo (Neiva-Huila) a través de una APP movil.
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8. Metodologia
8.1 Ubicacion de la zona de estudio

El Jardin Botanico de Neiva y en consecuencia el humedal Pisingo, se ubica en
las coordenadas latitud 2° 53’ 57.7206” y longitud -75° 16’ 13.2162”, en el municipio de
Neiva-Huila. Los predios del terreno del Parque Jardin Botanico se enmarcan en el area
urbana, al sur, en la comuna 6 y sobre la cuenca de la quebrada Matamundo, con una
extension aproximada de 20 hectareas (Olaya, 2017).

Segun Olaya, (2017) Pertenece al primer piso altitudinal (Basal), su temperatura
media supera los 28°C y la precipitacion total anual se aproxima a los 1300mm, que lo
caracteriza para una zona de bosque seco tropical. En general los suelos son poco
profundos y compactados, con algunas areas erosionadas, presencia de rocas superficiales
y dificultad para succionar el agua de lluvia, con especies vegetales nativas que son

tolerantes a un déficit prolongado de humedad (Olaya, 2017).
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Figura 7. Ubicacién a escala del municipio de Neiva en el departamento del Huila (Gobernacién del
Huila, 2006)
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Figura 8. Ubicacion del Parque Jardin Botanico de Neiva, en la comuna 6 (Adaptado de IGAC, 2018)

8.2 Sitios de muestreo

El humedal Pisingo es un ambiente de caracter artificial, que posee una extension
de 41.002,51m? y se encuentra formado por el represamiento de la quebrada Matamundo
en el interior del Jardin Botanico de Neiva (Algarra y Gaitan, 2017). Para el estudio se
establecieron las siguientes estaciones de muestreo, que abarcan una gran extension del

humedal.

Figura 9. Puntos de muestreo en el Humedal Pisingo (Adaptado de Olaya, 2017)
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Tabla 1

Geoposicionamiento de los puntos de muestreo

Coordenada Puntos de muestreo
1 2 3 4
Latitud 2°53°49.562” 2°53°49.564” 2°53°55.19” 2°53°57.80
Longitud -75°16°17.0” -75°16°19.9” -75°16°17.9” -75°16°15.3”

Es de resaltar que el punto de muestreo ubicado en el centro, se colecto unos
metros mas cerca de la plataforma del humedal, debido a que el Jardin Botanico no posee
barcas que permitieran el acceso al centro del humedal, requisito fundamental para evitar
a los reptiles como las babillas.

8.3 Periodo climético de estudio

Entendiendo que los periodos climaticos tienen mucha importancia para el célculo
del régimen de caudal ambiental y considerando que las ocurrencias de algunas especies
se concentran en tiempos de mayor precipitacion, se debe tener en cuenta el mes
hidrolégico que contengan la media mensual mas alta de precipitaciones en un estudio de
biodiversidad acuatica (Castro, Carvajal y Jiménez, 2013).

Para el estudio fitoplanctonico del humedal Pisingo, se tuvo en cuenta los indices
de precipitaciones mensuales anuales reportados por la estacion meteoroldgica 21115020

(Apto Benito Salas).
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Figura 10. Promedio de las precipitaciones anuales mensuales de los afios 2010 hasta 2017, reportados por
la estacion metereologica apto Benito Salas, en la ciudad de Neiva-Huila (Adaptado de IDEAM, 2018).
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Segun los reportes meteoroldgicos se indica que, en el municipio de Neiva,
ocurren dos periodos lluviosos con un periodo seco intermedio, tipico de un régimen de
precipitacion de tipo bimodal, influenciado por el desplazamiento de la zona de
convergencia intertropical sobre el territorio colombiano (Gobernacién del Huila, 2006).

De acuerdo a los antecedentes climatolégicos de la zona, la investigacion abarca
dos periodos de muestreo, comprendidos en el mes de abril (niveles de precipitacion altos)
y junio (niveles de precipitacion bajos) del afio 2019.

8.4 Etiquetado de muestras

Tabla 2

Ficha para el etiquetado de las muestras

TIPO DE MUESTRA:

FECHA: MUESTRA N°:

LOCALIDAD:
HABITAT:
PRESERVADA CON:
COLECTOR:

8.5 Fase de campo

8.5.1 Variables fisicoquimicas. Para la recoleccion de las muestras de aguas se
siguio el protocolo indicado en APHA (2005). En cada punto de muestreo se captaron
dos muestras de aguas a una profundidad de 20cm, en frascos de vidrio de color &mbar
de 1000mL, durante cada periodo climatico y se mantuvieron refrigeradas a 10°C hasta
su traslado al laboratorio.

8.5.1 Muestreo del fitoplancton. Se utilizé un balde graduado de 10 L, acoplado
a un sistema de amarres, el cual se lanzé diez veces en cada punto de muestreo con el fin
de filtrar 100 litros de agua. Los lanzamientos se hicieron de manera subsuperficial por
un tiempo de 2 minutos y a una velocidad constante con el fin de no espantar los
especimenes de fitoplancton moviles; el agua colectada se filtré con una red conica de

fitoplancton de 20 um (Pinilla, 2017; Bellinger y Sigee, 2010). Cada filtrado se deposito
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en frascos de 600 mL a los que se les agrego la solucion Transeau con el fin de preservar
las muestras (Vicente et al., 2005).

La solucién Transeau (6: agua destilada, 3: alcohol al 90% y 1: formol al 37%) se
aplico a razon de 1:1. Este preservante permite identificar la presencia de almiddn en las
Chlorophyta (Mosquera y Pefia, 2012; Pastrana, 2013). Ademas, preserva estructuras
morfologicas como flagelos (Pinilla, 2017). Posteriormente las muestras se mantuvieron

a una temperatura de 15°C, protegidas de la luz, dentro de una nevera portatil de icopor.

Figura 11. Red fitoplanctdnica de tamafio de poro de 25 pm (Ramirez, 2000)

8.6 Fase de laboratorio

8.6.1 Variables fisicoquimicas. Las muestras de agua se trasladaron a la divisién
ambiental del laboratorio de Diagnosticamos SAS (Laboratorio acreditado por el
IDEAM, resolucién 1557 del 2018), donde se siguieron las directrices establecidas para
el analisis de aguas superficiales por el Standard Methods (APHA, 2005). Es de resaltar
que solamente las variables de pH y temperatura fueron medidas in situ.
Tabla 3

Variables fisicoquimicas analizas en el humedal Pisingo

Variable Método
pH Potenciométrico
Conductividad (pS/cm) SM 2510 B
Temperatura (°C) Termometro
Demanda Biol6gica de Oxigeno (mg O2/L) SM 5210B Y ASTM D888
METODO C
Fosfatos (mg P04/L) SM 4500-PD
Nitratos (mg NOs/L) SM 4500 NO3-B
Nitritos (mg NO2/L) SM 4500 NO2-B
Oxigeno Disuelto (mg OJ/L) ASTM D888 METODO C
Sélidos Disueltos Totales (mg/L) CALCULO

Sulfatos (mg SO4/L) SM 4500 SO4-E
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8.6.2 Cuantificacion del fitoplancton en cAmara de conteo Sedgewick-Rafter.

Inicialmente las submuestras se aclimataron por un periodo de 12h y se
homogenizaron con movimientos circulares durante 1 minuto. De cada muestra se
utilizaron 5 mL que fueron analizados en una camara de conteo Sedgewick-Rafter
(Reguera et al., 2011; Pinilla, 2007, Reguera et al., 2011).

El recuento celular se llevé a cabo en un microscopio optico Leica DM500, con
camara integrada, realizando la cuantificacion en toda la cAmara de conteo mediante
recorridos en forma de S (Pinilla, 2107).

8.6.3 Identificacion del fitoplancton por medio de claves taxondémicas. Para la
identificacion de los géneros fitoplanctonicos se utilizaron las siguientes claves
taxonémicas: Bicudo & Menezes, 2006; Bellinger y Sigee, 2010; Guaman y Gonzalez,
2016; Prescott, 1954; Pinilla, 2017; MAGRAMA, 2012a, 2012b y las listas taxonoémicas

de algaebase.org.

8.7 Fase de anélisis

8.7.1 Variables fisicoquimicas. Se realiz6 un analisis de componentes principales
en el software PAST v 2.17c. Segun Davis (1986), el analisis de componentes principales
son combinaciones lineales de los datos normalizados que reflejan la mayor varianza a
través de componentes. Estos componentes en un estudio de diversidad, permiten
cuantificar las variables fisicoquimicas mayoritarias responsables de la variacion de las
poblaciones en un ecosistema. EI ACP se realiz6 con todas las variables fisicoquimicas,
sin involucrar los géneros del fitoplancton ya que estos no ofrecen un gradiente que los
permita relacionar y no brinda una distribucion espacial.

8.7.2 Comunidades del fitoplancton. La cuantificacion de las comunidades
fitoplanctonicas se utilizaron para ejecutar un analisis de escalado multidimensional no

métrico (NMDS), el cual ilustra la conformacion de grupos basados en sus similitudes
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(Indice de Sgrensen) en cada temporada de estudio (Oyvind, 2012). Esta caracteristica
permite establecer como se distribuyen espacial y temporalmente los géneros de
fitoplancton y evidenciar la existencia de comunidades propias para cada temporada
climatica.

Por ultimo, para complementar el ACP, se realiz6 un analisis de correspondencia
canonico, el cual relaciona las variables fisicoquimicas con la presencia de los géneros
del fitoplancton (Legendre y Legendre, 1998). EI ACC se realizd con las variables
fisicoquimicas que tuvieron mayor variacion en el ACP y se involucré todos los géneros
fitoplanctonicos para establecer diferencias entre géneros ocasionales y abundantes. Este
analisis ademas permite encontrar géneros que se adapten a amplios rangos de tolerancia
en el humedal.

Los dos analisis estadisticos se realizaron con el software PAST v 2.17c.

8.7.3 Indices ecoldgicos y trofico. La diversidad de especies en cada periodo
climatico y punto de muestreo se estimo con los indices de diversidad de Shannon, indice
de riqueza de Margalef y equidad de Pielou.

Para determinar el estado tréfico del humedal se calculé el indice compuesto de
Nygaard (Ramirez, 2000). Para complementar la informacion se empled bibliografia
especializada con el fin de establecer asociaciones fitoplanctonicas que relacionen los
aspectos abioticos y la composicion fitoplanctonica (Hutcliinson, 1961; Roldan, 1992;

Roldan y Ramirez, 2008; Bellinger y Sigee, 2010).
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9. Resultados
9.1 Parametros fisicoquimicos.
Las muestras de aguas se analizaron en un laboratorio acreditado por el IDEAM,
que corresponde a DIAGNOSTICAMOS SAS (Division ambiental) donde se reportaron
las siguientes concentraciones fisicoquimicas.

Tabla 4
Resultados de las variables fisicoquimicas en el humedal Pisingo

Variable Epoca seca Epoca lluviosa
S1 S2 S3 S4 11 12 13 14
pH 7,2 6,9 6,8 6,9 7,2 7 6,8 6,9
Conductividad 222,717  209,6 207 198 207,9 198,2 1934 187,0
(uS/cm)
Temperatura (°C) 27 26,2 26 27 28 27,8 27 27,5

Demanda Bioldgica de <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Oxigeno (mg O2/L)

Fosfatos (mg PO./L) 0,32 0,3 0,28 03 019 10,18 0,175 0,19
Nitratos (mg NOs/L) 0,68 0,58 0,55 051 068 055 053 0,52
Nitritos (mg NO2/L) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Oxigeno Disuelto 8,5 8,1 7.8 7,7 5,3 54 5 5,01
(mg O4/L)

Solidos Disueltos 159 145 143 139 148 135 131 126
Totales (mg/L)

Sulfatos (mg SO./L) 10 9,9 9,7 9,8 10 10 9,9 9,7

De acuerdo a los reportes presentados en la Tabla 4, las variables fisicoquimicas
analizadas en cada época de muestreo, permiten estimar que los valores en general son
altamente similares. No obstante, las mayores fluctuaciones con respecto a cada
temporada, se dieron en los pardmetros de la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y
los sélidos disueltos totales.

La conductividad eléctrica presento variaciones comprendidas entre 187 y 222,7
puS/cm, alcanzando el valor maximo en el sitio 1 de muestreo, en la época de sequia. El
pH, fluctud entre 6,7 y 7,2 unidades, lo cual mantiene ambas temporadas climaticas en el
rango de la neutralidad. Con relacién al oxigeno disuelto vario entre 5,01 y 8,5 mgO2/L,

siendo el periodo de sequia el que obtuvo la mayor concentracién. Por su parte la demanda
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biolégica de oxigeno obtuvo valores muy estables en ambos momentos hidroldgicos
inferiores a 10 mgO2/L.

Los solidos disueltos totales denotaron una fluctuacién entre 126 y 159,7 mg/L,
siendo la temporada de sequia la que presenta mayor concentracion en el sitio 1 de
muestreo. Estos valores a su vez concuerdan con el factor de incremento de la
conductividad eléctrica, ya que un aumento de las sales disueltas incrementa la
conductividad eléctrica.

Por ultimo, los nutrientes de nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos, muestran
concentraciones bajas en todos los puntos de muestreo de las temporadas climaticas.

Con relacion a la ordenacion de las variables fisicoquimicas mediante el analisis
de componentes principales (ACP) durante los dos periodos climaticos, los resultados se

expresan en la Figura 12.
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Figura 12. Andlisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas del humedal Pisingo. Se
visualizan 4 sitios por cada temporada climatica, diferenciados por L y S que significan lluvia y sequia
respectivamente.
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Segun la Figura 12, las dos componentes principales explican el 85,6% de la
variacion total de los datos. EI primer componente (75,3%) se encuentra fuertemente
correlacionado con las variables sulfatos, nitratos, solidos totales y conductividad
eléctrica, mientras el segundo componente (10,3%) se relaciona positivamente con la
temperatura y negativamente con los fosfatos y oxigeno disuelto.

De acuerdo con el ACP, se establece que la conductividad eléctrica, solidos
totales, son las variables que se relacionan fuertemente con los sitios S1, mientras en el
sitio L1, se relaciona con los sulfatos y nitratos. Por su parte, el sitio S2 esta influenciado
por las variables fosfatos y oxigeno disuelto. En relacion a los demas sitios de muestreo
no se presentaron variables dominantes, lo que da lugar a una similitud entre sus datos
fisicoquimicos y se representa por la formacion de dos grupos independientes. EI primer

grupo lo conforma los sitios L2, L3, L4 y el segundo S4 y S3.

9.2 Comunidades fitoplanctdnicas

9.2.1 Composicién y abundancia. Durante el estudio fitoplanctdnico realizado
en los dos periodos climaticos correspondientes a los meses de abril y junio del 2019, se
identificaron en el humedal Pisingo 12 clases de fitoplancton, las cuales abarcan 22
ordenes, 36 familias y 44 géneros.

La clase Cyanophyceae presento la mayor riqueza con un 30% de todos los
géneros fitoplanctonicos, mientras Zygnematophyceae y Bacillariophyceae corresponden
al 21% y 20% respectivamente. La cuarta clase méas abundante fue Chlorophyceae con
un 9% vy posteriormente la clase Euglenophyta con un 7%. Las demas clases de
fitoplancton presentan abundancias entre 1-4 % de la muestra total de géneros (Figura

13).
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Figura 13. A. Porcentajes de abundancia de las clases fitoplanctonicas mas representativas durante los dos
periodos climaticos de estudio. B. Riqueza de las clases fitoplanctonicas en las dos épocas de muestreo.

De acuerdo con las temporadas climaticas, el periodo de lluvias presentd una
mayor abundancia de la clase Cyanophyceae (154 organismos), Bacillariophyceae (99
organismos) y Zygnematophyceae (108 organismos), mientras en la época seca la mayor
clase representada fue Chlorophyceae (135 organismos), seguida en menor proporcién
por Bacillariophyceae (37 organismos), Xanthophyceae (33 organismos) Yy

Trebouxiophyceae (41organismos).



Tabla 5

Géneros fitoplanctonicos encontrados en el humedal Pisingo.

Clase Orden Familia Genero
Cyanophyceae Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia
Aphanocapsa
Spirulinales Spirulinaceae Spirulina
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria
Nostocales Nostocaceae Anabaena
Aphanizomenonaceae  Aphanizomenon
Chroococcales Microcystaceae Gloeocapsa
Chroococcaceae Chroococcus
Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Trachelomonas
Euglena
Phacaceae Phacus
Chlorophyceae Volvocales Chlamydomonadaceae =~ Chlamydomonas
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum
Hydrodictyon
Tetraedron
Neochloridaceae Golenkinia
Selenastraceae Ankistrodesmus
Kirchneriella
Selenastrum
Scenedesmaceae Scenedesmus
Chlamydomonadales  Volvocaceae Volvox
Sphaerocystidaceae Sphaerocystis
Chrysophyceae Chromulinales Chrysosphaeraceae Chrysosphaera
Trebouxiophyceae Chlorellalas Chlorellaceae Actinastrum
Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae Crucigenia
ordo incertae sedis incertae sedis
Coscinodiscophyceae  Melosirales Melosiraceae Melosira
Aulacoseirales Aulacoseriaceae Aulacoseira
Bacillariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria
Naviculales Naviculaceae Navicula
Pinnulariaceae Pinnularia
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria
Synedra
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Gomphonemataceae Gomphonema
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella
Synurophyceae Synurales Synuraceae Synura
Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium
Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium
Desmidiaceae Staurastrum
Cosmarium
Zygnematales Zygnemataceae Spirogyra
Zygnema
Xanthophyceae Mischococcales Centritractaceae Centritractus

40

Nota: la clasificacion taxondémica de los géneros reportados en este estudio se revalida con la clasificacion
aceptada por AlgaeBase. El género Crucigenia no presenta una clasificacién oficial.


http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=120727
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A continuacion, se presentan algunos de los géneros mas representativos por

época climatica de estudio.

Figura 14. Algunos géneros fitoplanctonicos presentes en el humedal Pisingo durante la época de lluvias.
A. Phacus.; B. Tabellaria.; C. Staurastrum.; D. Tabellaria.; E. Euglena.; F. Pinnularia. G. Spirulina.; H.
Gloecapsa. |. Pediastrum.; J. Aphanocapsa.; K. Spirogyra.; L. Anabaena.; M. Trachelomonas.; N.
Merismopedia.; N, O. Closterium.

Durante la época de lluvias, las comunidades fitoplanctonicas pertenecientes a la
clase Cyanophyceae estuvieron representadas en mayor proporcion por los géneros
Merismopedia, Spirulina, Aphanizomenon, Chroococcus y Anabaena. A su vez la clase
Euglenophyta presento la mayor riqueza en los géneros Euglena, Phacus y

Trachelomonas.
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Con relacién a la clase Chlorophyceae las mayores riquezas se distribuyen
uniformemente en todos los sitios de muestreos, destacandose los géneros
Ankistrodesmus, Tetraedron y Volvox. En la clase Bacillariophyta predominaron los
géneros Tabellaria, Fragilaria, Pinnularia y Cymbella, siendo el sitio 1 el de mayor
poblacion. Por dltimo, la clase Zygnematophyceae se vio representada por los géneros
Closterium, Staurastrum y Spirogyra, demostrando que el sitio 2 poseia mayor

dominancia de estos generos.

Figura 15. Algunos géneros fitoplanctdnicos de la época de sequia presentes en el humedal Pisingo. A.
Closterium.; B. Euglena.; C. Navicula.; D. Cymbella.; E. Staurastrum.; F. Pediastrum.; G, H.
Scenedesmus.; I. Gomphonema. J. Phacus.; K. Volvox.; L. Gleocapsa.; M. Centritractus.; N. Navicula.; N.

Cosmarium.; O. Selenastrum.; P. Crucigenia.; Q. Pinnularia.
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En la época de sequia, las comunidades fitoplanctonicas pertenecientes a la clase
Cyanophyceae estuvieron representadas por los géneros Merismopedia, Spirulina,
Chroococcus y Gleocapsa, Siendo el sitio de muestreo 1 el que presento mayor riqueza.
La clase Euglenophyta presento la mayor riqueza en los géneros Euglena y Phacus. En
relacion a la clase Chlorophyceae las mayores riquezas se encuentran en el sitio 4, siendo
predominantes los géneros Ankistrodesmus, Kirchneriella, Scenedesmus y Volvox. Con
respecto a la clase Bacillariophyta predominaron los géneros Tabellaria, Navicula, y
Gomphonema, presentando el sitio 1 la mayor poblacién fitoplancténica. Por dltimo, la
clase Xanthophyceae se vio representada solamente por el género Centritractus.

9.2.2 Indices de riqueza, diversidad y equidad.

A
SITIO 1 \ SITIO 2 \ SITIO 3 \ SITIO 4
UBICACIONES
PIELOU 0.9 0.88 0.91 0.82
SHANNON-WIENER| 2.7 25 2 23
—+— MARGALEF 43 3.79 2.4 3.4
B
SITIO 1 \ SITIO 2 \ SITIO 3 \ SITIO 4
UBICACIONES
PIELOU 0.92 0.93 0.92 0.93
SHANNON-WIENER|  3.13 2.85 2.56 2.69
—o— MARGALEF 5.35 4.17 33 3.62

Figura 16. Indices de diversidad bioldgica de Shannon-Wienner, Margalef y Pieulou. A. Temporada de

lluvia. B. Temporada seca.
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De acuerdo a la Figura 16, el indice de riqueza de Margalef para la temporada de
Iluvia muestra que la mayor abundancia de géneros se dio en el sitio 1, mientras los demas
registran indices bajos en riqueza. Con relacion al periodo de sequia los valores presentan
una tendencia negativa en el nimero de generos por unidad muestreal, siendo el sitio 1 el
de mayor riqueza.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener, para las dos temporadas climaticas,
presento valores de biodiversidad normales en todos los sitios de muestreo, aunque se
destaca el sitio 1 para cada época, por tener mayor biodiversidad de géneros
fitoplanctonicos. Para el indice de equidad de Pielou, las dos temporadas climaticas
presentaron valores promedios a 0,9, lo cual esclarece que la biodiversidad esperada es
muy similar en cada sitio de muestreo.

9.2.3 Distribucion espacial y temporal del fitoplancton. Con relacion a la
Figura 17, el NMDS present6 un valor de Stress de 0,09, el cual se considera aceptable
(Kruskal, 1964). Ademas, establece que cada temporada climéatica no presento un
ensamble fitoplancténico caracteristico. Con base a los sitios de muestreo, se originaron
2 grupos conformados por L2, S2 y L1, S1, los cuales presentan alta similitud entre sus
comunidades fitoplancténicas, mientras los demas sitios de muestreo, exhiben una menor

similitud en la biodiversidad del fitoplancton.

Stress :D,DQ;

Coordinate 1

Figura 17. Analisis multidimensional no métrico. L, lluvia y S, sequia, para los sitios de muestreo.
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9.2.4 Influencia de las variables fisicoquimicas con respecto al fitoplancton.
9.2.4.1 Temporada de lluvia. El analisis de correspondencia candnica (CCA)
permite relacionar las abundancias de los géneros fitoplancténicos con las variables

ambientales analizadas en el estudio.

Conductividgd

....................................................................................

+

Axis 1
Figura 18. Andlisis de correspondencia candnica de los sitios de muestreo, las variables fisicoquimicas y
los géneros del fitoplancton, durante la época lluviosa. Los géneros se representan por sus iniciales (ver
Tabla 5).

De acuerdo a la Figura 18, el primer eje candnico explico el 43,1% de la varianza
y resulto fuertemente correlacionado con la conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales, oxigeno disuelto, nitratos y sulfatos, indicando que estas variables explican el
principal gradiente al que respondid la distribucién de los géneros. Ademas, indic6 que
en el sitio 1, los géneros Oscillatoria, Cymbella, Anabaena y Pinnularia, se relacionan
con la influencia de estas variables.

El segundo eje explicd el 35,2% de la variacion, resultando correlacionado
positivamente con los nitritos, DBO y fosfatos y negativamente con el oxigeno disuelto.
El sitio 4 se correlaciono con los fosfatos y es indicativo de los géneros de Melosira,

Aphanocapsa, Pediastrum y Cymbella. Para los sitios 2 y 3 estos se encuentran

Temperatura
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influenciado por el oxigeno disuelto, evidenciando la presencia de géneros de la clase
Chlorophyceae.

En relacion a los géneros Fragilaria, Euglena, Spirulina, Volvox y Closterium, se
evidencia que poseen un amplio rango de condiciones para habitar ya que se encuentran
en todos los sitios de muestreo.

Por ultimo, los géneros que se distribuyen alejados del origen de los ejes, como
Tetraedron, Staurastrum y Ankistrodesmus, no se ven influenciados en gran medida por
las variables fisicoquimicas, aunque esto se puede deber a que no presentaron una gran
abundancia que permitiera correlacionarlas.

9.2.4.2 Temporada seca.

2.0 -

I‘ﬁﬁﬂ'-ﬂ:m 2'5
Silio 54 Conductividad
05—
N,
e
*Val 0B
-1:04
1
\
-1,5- 1 . Mitritos Im
e +Tﬂ‘i‘l"l;ﬂr:ri—ﬂu‘r--A!Bc
(5] |
a0 |
= Fasfatos
Axis 1

Figura 19. Andlisis de correspondencia candénica de los sitios de muestreo, las variables fisicoquimicas y
los géneros del fitoplancton, durante la época seca. Los géneros se representan por sus iniciales (ver tabla
5).

Con base a la figura 19, el primer eje canonico explico el 55,3% de la varianza y
resulto correlacionado con la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y solidos disueltos

totales principalmente, indicando que estas variables explican la mayor distribucion de
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los géneros. Como resultado indico que el sitio 1 de muestreo, se correlaciono con todas
las variables positivamente, predominando los géneros Chroococcus, Kirchneriella y
Gomphonema.

El segundo eje explicé el 28,2% de la variacion, resultando correlacionado con
los fosfatos, nitratos y temperatura, los cuales influenciaron directamente los generos
Oscillatoria y Merismopedia.

Los sitios S4, S3 y S2, no presentaron variables dominantes que reflejaran su
composicion fitoplanctonica. Ademas, se establece que la gran mayoria de géneros que
se reportaron en la temporada seca presentaron poca abundancia. No obstante, los géneros
Scenedesmus, Volvox y Crucigenia, segin el ACC denotan abundancia, pero no se
correlaciona con las variables.

9.2.5 Géneros fitoplanctdnicos y sus procesos bioindicadores. Para establecer
el estado trofico y la calidad del agua del humedal Pisingo, se realiz6 una sintesis
bibliogréfica que relaciona la bioindicacion de los géneros del fitoplancton y las variables
fisicoquimicas, ademas, de calcular algunos indices tréficos.

Tabla 6

Indices de estado trofico del humedal Pisingo

indice Epoca seca Epoca lluviosa
Compuesto 2,8 2,2
Cianoficeo 1,2 1,6

Nota: La universalidad de estos indices implica restricciones de uso en los trépicos (Ramirez, 2000). No
se recomienda utilizarlos si el numerador o denominador da 0.

De acuerdo a la Tabla 6, el indice compuesto fitoplanctonico, presenta un valor
para un ecosistema eutrofico débil, en la temporada seca, mientras para la época lluviosa
tiende a un estado de mesotrofia. Con relacion al indice cianoficeo, presento una
tendencia de estado mesotrofico a eutrdfico. Por otro lado, la literatura reporta que la gran

mayoria de géneros son bioindicadores de eutrofizacion en el humedal Pisingo.



Tabla 7

48

Procesos bioindicados por los géneros fitoplanctonicos en el humedal Pisingo

Género Proceso Bioindicado
Anabaena Mezcla y turbulencia, mesotrofia, ultraoligotrofia. Estratificacion térmica y quimica.
Aphanizomenon  Eutrofia.
Chroococcus Estratificacion térmica, sucesién avanzada, oligotrofia, eutrofia. Tolerancia al derrame

Merismopedia
Oscillatoria

Euglena

Phacus
Trachelomonas
Pediastrum
Golenkinia
Ankistrodesmus
Scenedesmus
Volvox

de petréleo.

Oligotrofia y eutrofia.

Sedimentos y conductividad alta, eutrofia, mesotrofia. Tolerancia a pesticidas,
estratificacion térmica y quimica.

Resistencia a pesticidas, eutrofia, sedimentos y conductividad alta. Resistencia a
derrame de petroleos.

Materia organica, resistencia a derrame de petréleos, sedimentos y conductividad alta.
Eutrofia, sedimentos y conductividad alta.

Eutrofia, mesotrofia. Resistencia a pesticidas.

Hipereutrofia.

Oligotrofia y eutrofia.

Mesotrofia. Resistencia a pesticidas. Sedimentos y conductividad alta.

Baja mineralizacion. Meso a eutrofia. Periodo lluvioso.

Schaerocystis Eutrofia.

Actinastrum Eutrofia.

Crucigenia Meso a eutrofia.

Tabellaria Mesotrofia.

Navicula Resistencia a pesticidas, turbulencia, sedimentos y conductividad alta, mesotrofia.
Pinnularia Hipereutrofia. Agua litorales, oligotrofia, baja conductividad, aguas blandas y acidas.
Fragilaria Mesotrofia.

Synedra Mesotrofia, sucesion.

Gomphonema Sedimentos y conductividad alta, eutrofia, sucesion, aguas poluidas.

Cyclotella Oligotrofia.

Synura Aguas ricas en zinc.

Peridinium Eutrofia, estratificacion después de la mezcla, sucesion, hipereutrofia, oligotrofia.
Closterium Mesotrofia a eutrofia.

Staurastrum Periodo lluvioso, eutrofia. Oligotrofia célida.

Cosmarium pH écido, aguas someras, Mezcla, baja conductividad, aguas blandas, y 4cidas.
Spirogyra Eutrofia

Adaptado de: Roldan, 1992; Roldan y Ramirez, 2008; Ramirez, 2000; Bellinger y Sigee, 2010.

Con relacion a la bioindicacién de la calidad del agua, la presencia de ciertos

géneros reportados por la literatura establece que el humedal presenta altas

conductividades eléctricas, solidos disueltos y estratificacion térmica, los cuales se

validan por la presencia de géneros como Scenedesmus, Peridinium, Oscillatoria,

Gomphonema, Euglena, Trachelomonas, Anabaena, Chroococcus y Phacus.

9.2.6 Géneros formadores de blooms algales. Dentro de los géneros

fitoplanctonicos reportados para el humedal Pisingo en esta investigacion y que presentan

valores altos en riquezas, se permitio constatar a traves de la literatura, los posibles

generos formadores de floraciones algales. Los generos Ceratium, Spirogyra, Tabellaria,
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Fragilaria, Aphanizomenon, Anabaena y Closterium, son los mas preponderantes a esta
tendencia de crecimiento excesivo en el humedal. No obstante, es de resaltar que en el
humedal no se evidenciaron floraciones algales.
9.3 Aplicacion mavil

El catalogo fitoplancténico se desarrollo en una aplicacion movil (Mobincube)
dirigida a estudiantes de instituciones y a los mismos universitarios Surcolombianos, e
incluye informacion sobre: Los humedales y su importancia, el fitoplancton y las fichas
con los géneros encontrados en el humedal Pisingo. A la aplicacion se puede acceder a
través de la siguiente direccion en internet:

http://mobincube.mobi/53LGQ4?fbclid=IwAR2Y MNUBQQjCOr anZuUCEIRKkyObA
|2XCHUGRalIMHKU9alOhJDOFmmMmNFdA



http://mobincube.mobi/53LGQ4?fbclid=IwAR2YMNUBQgjCQr_anZuUCEiRKkyObAj2XCHuGRaIMHKU9alOhJDOFmmNFdA
http://mobincube.mobi/53LGQ4?fbclid=IwAR2YMNUBQgjCQr_anZuUCEiRKkyObAj2XCHuGRaIMHKU9alOhJDOFmmNFdA
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10. Discusion de resultados
10.1 Variables fisicoquimicas del agua

En general, las variables fisicoquimicas durante los dos periodos climaticos no
presentaron fluctuaciones significativas. Sin embargo, algunos parametros obtuvieron
cambios importantes, los cuales se pueden atribuir a las variaciones que generan los
periodos climaticos sobre los ecosistemas acuéaticos (Bouvy et al., 2006)

Los valores de pH y la temperatura se mantuvieron constantes en los dos periodos
climaticos. Segun Olaya (2017), la temperatura promedio anual del humedal Pisingo es
de 28°C. Teniendo en cuenta que el pH, fluctud entre 6,7-7,1 unidades, se puede inferir
que la alcalinidad del humedal estuvo representada en gran medida por los bicarbonatos
y por tanto se traduce en un bajo nivel de monoéxido de carbono disuelto, indicativo de
una baja tasa de descomposicion organica (Romero, 2009). En consecuencia, se establece
que el pH esta dentro de los limites para los humedales naturales (Roldan y Ramirez,
2008).

La conductividad eléctrica indicé que la composicion quimica de las sales
disueltas en el agua, presento cambios en las concentraciones de acuerdo a las épocas
climaticas y el estado tréfico del humedal (Bouvy et al., 2006). En la temporada seca sus
valores fueron mayores (222,7 uS/cm), indicando un grado intermedio de mineralizacion,
mientras para la época de lluvia la conductividad eléctrica fue menor, favoreciendo la
diversidad de algunos géneros fitoplanctonicos caracteristicos para esta condicion
(Roldan, 1992).

Las concentraciones mayoritarias de solidos disueltos totales durante los dos
periodos climaticos, indican que el humedal presenta una buena cantidad de material
suspendido que contribuye a aumentar las concentraciones de la conductividad eléctrica

(Sierra, 2011). Ademas, al ser un cuerpo lentico el humedal Pisingo, las temporadas
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climaticas generaron que los sélidos totales, aumentaran debido a la escorrentia generada
por otros cauces, ya sean de origen natural o antropogénico y por el mismo régimen de
lluvias que lo alimenta. (Romero,2009).

Con respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto y demanda biologica de
oxigeno que son fundamentales para el desarrollo de los organismos acuaticos y para la
degradacion de la materia organica, estos se encuentran en un rango normal para el
humedal (Roldan, 1992). Estos valores de oxigenacion del sistema pueden deberse en
gran sentido por el proceso de fotosintesis que realizan las macrofitas, las cuales presentan
altos indices de abundancia en el humedal Pisingo (Olaya, 2017). Esta situacion, a su vez
permite la acumulacion de materia organica que favorece el desarrollo de las
comunidades acuaticas y ayuda a estabilizar las concentraciones de los gases disueltos y
los nutrientes (Reynolds, 1997).

Con relacion a las concentraciones de los nutrientes, no se presentaron cambios
importantes durante las dos temporadas climaticas. Los nitritos y nitratos, que son
variantes del nitrogeno y son los mas importantes para los ecosistemas acuéticos, por
cuanto constituyen la fuente principal para los organismos, presentaron valores inferiores
a 0,02 y 0,6 mg/L respectivamente e indican que aun no hay problemas de eutrofizacion.
De acuerdo con Roldan (1992), son valores muy bajos y evidencian la circulacién de estos
nutrientes a través de la biomasa vegetal. Ademas, los buenos niveles de oxigeno disuelto
del humedal favorecieron la oxidacién de los nitritos, generando mayores niveles de
nitratos en los sitios 1 de muestreo en ambas temporadas.

Por su parte la concentracion de los fosfatos, presento muy bajas concentraciones,
debido a que la gran cantidad de macrdfitas y demas organismos lo asimilan muy

rapidamente. Ademas, la disponibilidad de los fosfatos en su forma mas habitual como
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ortofosfatos disminuye en lagos con pH inferiores a 7, afectando su productividad
(Roldan y Ramirez, 2008).

La concentracion de sulfatos que se encuentran de la manera mas particular como
ion sulfato (SO2), en el agua y son producto de la disociacion de las rocas o el régimen
de lluvias, presentan valores normales (Sierra, 2011). Debido a que el humedal denoto un
pH neutro, se estima que la forma principal de los sulfatos se da en HS"y SO, los cuales
son aniones que las comunidades algales los pueden transformar en proteinas (Reynolds,

1997).

10.2 Composicion de las comunidades del fitoplancton

En el humedal Pisingo, las clases taxondmicas de mas abundancia corresponden
a Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyta y Zygnematophyceae, siendo
predominantes en el sitio 1 de muestreo y exhibiendo una menor diversidad en los deméas
lugares. No obstante, los Unicos géneros que presentaron dominancia fueron
Scenedesmus, Spirulina, Centritractus, Euglena y Navicula.

Estos patrones evidencian una tendencia a que las comunidades fitoplanctonicas
no sean homogéneas e isotopicas, permitiendo que dominen unos pocos taxones de la
comunidad y es indicativo de que el ambiente fisicoquimico de la columna de agua tiene
concentraciones suficientes de nutrientes, que hacen que ciertos géneros mejor adaptados
prosperen mas eficientemente de acuerdo a los periodos climéaticos (Yount, 1956;
Hutcliinson, 1961).

La clase Cyanophyceae segun John et al., (2002), exhiben una gran abundancia
en aguas diversas debido a su amplio rango de tolerancia, pero no obstante con
preferencias de pH bajo. Ademas, estos organismos frecuentemente dominan las aguas
superficiales, en condiciones de eutrofizacion. De los generos mas abundantes:

Merismopedia, Spirulina, Aphanizomenon, y Chroococcus, se establece que presentan un



53

crecimiento optimo a distintas temperaturas y tolerando bajas relaciones de fosforo y
nitrdgeno (Reynolds, 2006; Bellinger y Sigee, 2010). Ademas, géneros filamentosos
como Oscillatoria y Aphanizomenon, al presentar vacuolas que fijan el nitrgeno, les
permiten una mayor movilidad en la columna de agua y por lo tanto proliferar méas
(Komarek y Johansen, 2015). Esto se revalida con los andlisis de correspondencia
canonica, donde relacionan esta variable como factor que influye en la predominancia de
estos géneros. Ademas, Reynolds (2006), establece que el nitrégeno es un elemento
fundamental para el desarrollo de las comunidades fitoplanctonicas al generar
competitividad.

Las algas verdes o Chlorophytas, son el grupo méas predominante de las aguas
dulces. En este sentido el humedal Pisingo presento la mas alta diversidad de géneros
fitoplanctonicos en esta clase. Los géneros mas abundantes fueron Kirchneriella,
Scenedesmus, Volvox y Ankistrodesmus, los cuales son géneros susceptibles a proliferar
en un amplio rango de concentraciones fisicoquimicas, siendo encontrados en lagos
eutrofizados, con altas conductividades eléctricas y humedales muy pobres en nutrientes
(Bellinger y Sigee, 2010; Reynolds, 2006; Nakada y Kozaki, 2015). Ademas, los géneros
Scenedesmus y volvox que fueron los de mayor riqueza, son grandes productores de
biomasa debido a que principios de verano, al ser unicelulares, de rapido crecimiento y
coloniales dominan gran parte de las comunidades plancténicas (Pechar, 2002). Este
aspecto concuerda con lo registrado en la temporada seca, en donde los recambios
poblacionales evidenciaron un aumento considerable de estos géneros en todos los sitios
de muestreo del humedal Pisingo.

Con relacién a la clase Zygnematophyceae, el orden Desmidiales fue el de mayor
prevalencia con los géneros de Closterium y Staurastrum. Segun Bicudo y Menezes

(2006), estos géneros habitan aguas ligeramente acidas-neutras, en condiciones de bajas
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concentraciones de nutrientes y en aguas distroficas. Ademas, son caracteristicos para
aguas con altas conductividades eléctricas y duras (Castro, Zufiigay Mora, 2018; Ramirez
y Roldan, 2008). Estas facilidades de adaptacion en gran medida se ven influencias por
su morfologia, ya que reducen la tendencia a la sedimentacion y favorecen la permanencia
cerca de la superficie (Pulido, 2015). Con relacién al género Spirogyra, presento una gran
riqueza durante la temporada de lluvias. Esto en gran parte es debido a su rol de
importancia como productor primario y a su particularidad de tolerar los niveles elevados
de contaminantes encontrados en habitats perturbados, lo cual facilita su proliferacion
(Hainz et al., 2009; Stancheva et al., 2013).

Acerca de las diatomeas, los géneros Tabellaria, Navicula y Pinnularia que son
de tipo pennadas, fueron los que demostraron mayores indices de riqueza. Estas
abundancias en gran medida se ven representadas por la capacidad de crecer en
condiciones en que los nutrientes inorganicos de Nitrogeno, fosforo y Silice estan
moderados, al igual que la concentracién de luz, conductividades eléctricas bajas y
temperatura (Roldan, 1992; Kociolek, Spaulding, y Lowe, 2015). En consecuencia, estos
géneros pueden competir con otras microalgas debido a estos amplios rangos de
tolerancia, junto con su capacidad de crecer en aguas con turbulencias (Bellinger y Sigee,
2010).

Con base a las clases de menor impacto que estuvieron presentes en el humedal
Pisingo, como Euglenophyta, con los géneros Phacus y Euglena, se determind que se
encuentran generalmente en ambientes donde hay abundancia de descomposicién
organica material (Bellinger y Sigee, 2010). Esto concuerda con el sitio 1 y 2 del
muestreo, en donde la cantidad de materia organica era considerable y no presentaba

migracion. Ademas, Triemer y Bozena (2015) concuerdan en que los habitats tipicos de
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estos generos incluyen lagos poco profundos y son raros en aguas oligotroficas o con gran
caudal.

De las Xanthophyta, el género Centritractus fue el Gnico que se registré y en gran
abundancia durante la época de sequia. Por lo general son bastante limitadas en su
explotacion de héabitats acuaticos, que tienden a ocurrir en barro himedo Y tierra (Ott,
Oldham, Rybalka y Fried, 2015). Ademas, se caracteriza por proliferar en ambientes
calidos en condiciones distroficas, en aguas enriquecidas con materia organica y con
valores de pH de 4.5 a neutro alcanzando sus méaximas floraciones en temperaturas
menores de 20°C (Round, 1981).

Respecto a los dinoflagelados en el humedal Pisingo, solamente se reconocieron
los géneros Peridinium y Ceratium, que se correlacionan con ambientes competitivos y
ocurriendo particularmente en aguas duras y de bajos niveles de nutrientes inorganicos.
Es de recalcar que estas especies presentaron valores bajos de riqueza, que de acuerdo a
Bellinger y Sigee (2010), se debe a que exhiben un comportamiento regulado por los
ciclos estacionales, en donde en las temporadas secas, migran a las profundidades
sobreviviendo como quistes debido a la limitacion del fosforo.

Con relacion al NMDS la homogeneidad de las comunidades del fitoplancton de
los grupos L2, S2 y L1, L2, son caracteristicos de zonas donde no se presentan elevadas
tasas de renovacion de sus aguas Bouvy et al., (2006). Los sitios 3 y 4 de muestreo en
cada temporada climética no presentaron elevadas similitudes en su biodiversidad, lo que
podria estar influenciado por el régimen hidrolégico. En un sentido amplio se visualiza
que la distribucion espacial y temporal del fitoplancton es relativamente estable en el
humedal Pisingo, aunque es recomendable el seguimiento en un tiempo de estudio mayor.

De acuerdo con el ACC y el ACP, se pudo observar que el sitio 1 de muestreo en

cada temporada se vio influenciado por la fuerte presencia de conductividades altas,
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solidos disueltos y oxigeno disuelto. Estas variables establecieron la mayor diversidad del
fitoplancton en géneros de la clase Euglenophyceae, Cyanophyceae y Bacillariophyta.
Segun Hutchinson (1967), estas comunidades se correlacionan con estas variables, debido
a que el oxigeno disuelto, la presencia de iones y el material en suspension aumentan la
composicion del fitoplancton. En relacion a las diatomeas la baja presencia de nutrientes,
es indicativo para su abundancia, aungue en la época seca presento menor riqueza. El
punto 2 de muestro se correlaciono con el oxigeno disuelto, indicando una mayor
abundancia de la clase Chlorophyceae en la temporada seca, a pesar que Reynolds (2006),
establece que esta clase es altamente productiva y cosmopolita. Por Gltimo, los demas
sitios de muestreo, no presentaron una afinidad particular por alguna variable
fisicoquimica, estableciendo que los géneros presentes pueden ser de tipo ocasionales,
aunque se debe tomar a manera de hipdtesis ya que no se realizd un seguimiento
prolongado.

Un aspecto a tener en cuenta, en el comportamiento de las comunidades en los
periodos climaticos, es considerar el impacto que tuvo el régimen bimodal en la ciudad
de Neiva, debido a que durante la investigacion el periodo climatico de lluvias se extendid
hasta inicios de Julio del afio 2019, generando que los datos del periodo seco estuviesen
condicionados, por lo tanto, no permitid reflejar un adecuado estado de la composicién

fitoplanctonica en esta época, lo cual concuerda con el ACC para la temporada seca.

10.3 El fitoplancton como bioindicador

De acuerdo con sus ciclos vitales cortos, el fitoplancton refleja cambios
estructurales en su composicion al presentarse fluctuaciones ambientales que pueden ser
por procesos naturales o antrépicos. En el humedal Pisingo, la gran mayoria de géneros
reportados (Tabla 7) presentaron la indicacion de un estado de eutrofizacion del humedal.

Segun Hutchinson (1967) los géneros Scenedesmus, Staurastrum, Crucigenia,
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Aphanizomenon, y Oscillatoria, se caracterizan para indicar un estado de eutrofizacion en
el ecosistema.

Segun Carlson (1997) esta condicién de eutrofizacion, es debido a que
normalmente los humedales eutrofizados con litorales pocos profundos como el Pisingo,
son los medios mas adecuados para la sedimentacion y enriquecimiento de nutrientes,
favoreciendo la abundancia de macrdfitas y algas (Roldan, 1992).

De acuerdo con los indices de estado trofico calculados que tienen en cuenta la
relacién entre los taxones de algas presentes, indicaron una condicién de mesotrofia a
eutrofia. Sin embargo, no tienen una clara relacion con el estado tréfico en sistemas
tropicales poco profundos (Pulido, 2015). Por esta razon, la composicién del fitoplancton
puede ser mas Util que estos indices tréficos (Huszar et al., 1998).

Con relacion a la calidad del agua del humedal Pisingo, se puede establecer la
presencia de elevadas conductividades eléctricas que se correlacionan con los géneros
Oscillatoria, Euglena, Scenedesmus y Navicula. Esta indicacion particular de una elevada
conductividad eléctrica podria desencadenar una limitacion para la vida de las especies
por estar sometidas a una presién osmatica (Roldan y Ramirez, 2008; Sierra, 2011).

Por su parte los solidos disueltos, se relacionan con la presencia de los géneros
Anabaena, Oscillatoria, Phacus, Trachelomonas y Euglena principalmente (Bellinger y
Sigee, 2010). Segun Roldan y Ramirez (2008) la acumulacién de material suspendido
puede generar turbidez que impida el paso de los rayos solares, taponando el sistema de
intercambio gaseoso Y facilitando que el humedal presente estratificacion térmica, el cual
se bioindica con la presencia de géneros como Anabaena, Oscillatoria y Euglena (Pinilla,
2010).

En términos de flujo de nutrientes, debido a que el humedal es de poca

profundidad (4m) los géneros fitoplanctonicos como las algas verdes normalmente se
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vuelven codominante a principios del verano (Bellinger y Sigee, 2010). No obstante, esta
profundidad no permite establecer una indicacion por parte del fitoplancton ya que la
interaccion entre el sedimento y la columna no reflejan la disponibilidad de estos
nutrientes (Pulido,2015). Aun asi, Estas poblaciones fitoplanctonicas, permiten establecer
que el humedal presenta un flujo constante de nutrientes, en donde el fosforo y el
nitrégeno al estar en baja proporcion y al ser limitado, son transformados en gran medida
por el fitoplancton (Mulholland, 1996; Whitton et al 2005).

Por otro lado, enfocandonos en los géneros potencialmente formadores de
floraciones algales, se puede establecer que el género filamentoso Spirogyra con
frecuencia forma floraciones superficiales o escoria. Segun Pokorny et al., (2002), el
género Spirogyra generalmente produce floraciones flotantes de masas verdes espumosas
0 viscosas, conocidas como espuma de estanque, que en efecto no producen toxinas
adversas para los organismos acuaticos, pero si generan sistemas en donde el oxigeno
disminuye afectando y reduciendo la diversidad fitoplancténica (Bellinger y Sigee, 2010).

Las cianobacterias Anabaena, Aphanizomenon y Oscillatoria, son géneros que
producen neurotoxinas que afectan a las poblaciones acuéticas y se manifiestan en gran
medida por la mortandad de peces (Watson et al., 2015). Es de resaltar que las especies
productoras de estas toxinas no se presentaron en el humedal Pisingo, pero debido a que
las cianobacterias y en general estos géneros poseen tasas de alto crecimiento en
condiciones de escases de nutrientes y ademas poseen adaptaciones para explotar estas
areas, se recomienda un seguimiento en tiempos mas largos de estudio.

Por ultimo, la especie Ceratium hirundinella y el género Peridinium a pesar de
estar pobremente representadas, son caracteristicos para habitar ambientes en donde las
concentraciones de fosforo son bajas y las aguas duras (Palmer, 1962). De acuerdo a su

toxicidad los reportes generados los asocian a muertes de peces, pero sus toxinas no han
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sido estudiadas a complejidad (Palmer, 1962; Watson et al., 2015). Es probable que la
presencia de estos géneros en el humedal Pisingo se deban a sus migraciones en la
columna del agua en donde los niveles de fosforo pueden ser méas aprovechados en el

fondo del humedal.
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11. Conclusiones
Las variables fisicoquimicas de conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y
oxigeno disuelto, explicaron la mayor variabilidad de los géneros fitoplancténicos en
el humedal Pisingo. Ademas, las concentraciones de los nutrientes presentaron
valores normales para los dos periodos climaticos de estudio en el humedal Pisingo.
El humedal Pisingo presento patrones de abundancia poblacional fitoplanctonica,
donde en la temporada de lluvias dominaron los géneros Pinnularia, Tabellaria,
Spirogyra, Chroococcus y Closterium, mientras en la temporada seca predominaron
los géneros Scenedesmus y Volvox. Es de resaltar que las comunidades de fitoplancton
no presentaron ensambles fitoplanctonicos propios de acuerdo a cada temporada
climatica.
Las comunidades fitoplanctonicas durante las dos temporadas climéticas denotaron
altos indices de diversidad y riqueza en el sitio de muestreo 1. En relacion a los demaés
puntos de muestreo los indices ecologicos muestran una disminucién de su diversidad.
La utilizacion del fitoplancton como bioindicador, establecio que el humedal Pisingo
presenta un estado de eutrofia débil, debido a que la gran mayoria de géneros
fitoplanctonicos son propios para esta condicion. Igualmente, las aguas del humedal
Pisingo se caracterizaron por poseer altas conductividades eléctricas, y sélidos
disueltos totales, asi como la presencia de estratificacion térmica.
La presencia de los géneros Spirogyra, Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria,
Ceratium y Peridinium, son indicadores para la formacién de floraciones algales, sin
embargo, no se presentaron blooms en el humedal Pisingo. Aun asi, se recomienda
generar un seguimiento de estos géneros en el humedal, debido a que pueden generar

disturbios en las condiciones de la calidad del agua.
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La aplicacion movil del fitoplancton del humedal Pisingo, es una herramienta
pedagdgica que contribuye al proceso divulgativo de la informacion, debido a que los
estudiantes cada dia estan mas inmersos en las nuevas tecnologias. Ademas, la
utilizacion de posters favorece la visualizacion de la investigacion en la Universidad

Surcolombiana y en el humedal Pisingo.
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12. Recomendaciones

En futuros estudios se recomienda monitorear las variables fisicoquimicas durante un
ciclo hidrolégico completo, con el fin de obtener una mayor certeza de la distribucion
espacio-temporal de las comunidades fitoplancténicas.

Realizar la medicion de pardmetros fisicoquimicos a distintas profundidades para
reconocer el ciclado de nutrientes en el cuerpo del agua. Ademas, es conveniente
efectuar mediciones de dureza y otros iones minoritarios.

Con el fin de favorecer el uso adecuado de la bioindicacion del fitoplancton se
recomienda generar asociaciones algales que compartan las mismas caracteristicas de
habitabilidad de un medio. Ademas, se invita a realizar un seguimiento constante del
cuerpo hidrico para reportar floraciones algales.

Para una determinacién mas aproximada de la calidad del agua por medio de géneros
bioindicadores del fitoplancton se recomienda utilizar indices de estados tréficos que
involucre las abundancias del fitoplancton y variables fisicoquimicas, como las
concentraciones de DBO y clorofila.

En pro de la divulgacion de trabajos cientificos entre la comunidad y los estudiantes,
se recomienda la elaboracion de herramientas didacticas virtuales como la
desarrollada en este trabajo, que muestren la importancia y belleza de los organismos

acuaticos.
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En el humedal PISINGO hébitat muchas de plantas y Los dales son
En cuanto a la fauna se han reportado 119 especies de aves, 8 variedades|a yida de muchas especies, algunas e
de peces, 6 tipos de ranas, y 5 g s, enla s€ de ellas endémicas y en peligro de
han reportado 13 géneros y de la vida microbiana se han reportado 43 extincion, pues son el hdbitat natural
géneros de fitoplancton. que genera los nutrientes y el ¥
ambiente necesario para la
reproduccion de gran cantidad de
especies animales y vegetales.
Ademas, ayudan a la regulacion
el ciclo hidroldgico, la retencidn de
sedimentos y el control de
la erosion. También tienen funciones
quimicas como la regulacion de los
¥ ciclos de nutrientes, la
descomposicién
de biomasa terrestre y la retencion
de CO2 (Roldan & Ramirez, 2008). El '
desconocimiento de la importancia
de estos ecosistemas, por parte de -

e desde un canal abierto

la ciudadania, hace que actualmente
estén en peligro, y con
ellos, la biodiversidad que albergan.
Una de las comunidades de seres =
vivos menos conocida por
"= los habitantes de la Ciudades el
fitoplancton.
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Anexo 2. Socializacion en el humedal Pisingo



Anexo 3. Socializacion de Resultados
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Anexo 4. Socializacion de los resultados

Anexo 5. Poster ilustrativo de la investigacion. Ubicado en el laboratorio de Biologia de la Universidad
Surcolombiana



GENERO

Merismopedia
Spirulina
Oscillatoria
Gloeocapsa
Chroococcus
Euglena
Phacus
Pediastrum
Tetraedron
Ankistrodesmus
Kirchneriella
Selenastrum
Scenedesmus
Volvox
Actinastrum
Crucigenia
Melosira
Aulacoseira
Tabellaria
Navicula
Pinnularia
Fragilaria
Cymbella
Gomphonema
Closterium
Staurastrum
Cosmarium
Zygnema
Centritractus
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Anexo 6. Cuantificacion del fitoplancton en la temporada seca.
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Merismopedia
Aphanocapsa
Spirulina
Oscillatoria
Anabaena
Aphanizomenon
Gloeocapsa
Chroococcus
Trachelomonas
Euglena
Phacus
Chlamydomonas
Pediastrum
Hydrodictyon
Tetraedron
Golenkinia
Ankistrodesmus
Kirchneriella
Scenedesmus
Volvox
Sphaerocystis
Chrysosphaera
Actinastrum
Melosira
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Tabellaria
Navicula
Pinnularia
Fragilaria
Synedra
Cymbella
Cyclotella
Synura
Peridinium
Ceratium
Closterium
Staurastrum
Spirogyra
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Anexo 7. Cuantificacion temporada lluviosa



