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INTRODUCCION

La eficiencia fotosintética en la fijacion de carbono se estima relacionando la
produccion primaria con la biomasa de la misma (Margalef, 1974). Estos son
factores fundamentales en ecosistemas lacustre, el primero se define como la
cantidad de biomasa que una comunidad genera por fotosintesis en un volumen
de agua y en un lapso de tiempo determinado y el segundo como el peso de la
clorofila-a activa por unidad de volumen (Arboleda y Ramirez, 2002). Esta relacion
produccion/biomasa, que es de gran interés en estudios limnoldgicos en sistemas
lénticos, depende en gran medida de factores como la irradiacion, temperatura,
nutrientes, la morfologia del lago, los aportes de la vertiente, la naturaleza y

volumen de los rios que lo alimentan (Thornton et al., 1990; Harris y Baxter, 1996).

Los lagos ecuatoriales poseen una irradiaciébn y temperatura mas o menos
constantes durante todo el afio (Margalef, 1983), esta caracteristica los diferencia
de los lagos de zonas templadas donde existen las cuatro estaciones. Por esta
razon, se ha podido determinar que en los lagos del neotrépico y sectores
ecuatoriales estos dos factores no son limitantes para la eficiencia fotosintética,
mientras que la concentracion de nutrientes, en especial los fosfatos y nitratos,
pueden limitar la productividad en un mismo ecosistema o alternarse a lo largo del
afilo o en distintos ecosistemas dominar uno de ellos (Ramirez, 1991). Sin
embargo, en algunos sitios durante ciertas épocas del afio, la nubosidad extrema
podria reducir la energia radiante que llega a los lagos o por el contrario, en
ocasiones se podria presentar sobresaturacion luminica, de manera semejante a
lo que ocurre al medio dia en algunos ambientes tropicales y que Morris (1980) ha
denominado depresion de la tarde; generandose en ambos casos disminuciones

fotosintéticas.
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Otros limitantes son la profundidad y la morfometria del lago, ya que influye en la
presencia o no de estratificacion térmica, que a su vez afecta la disponibilidad de
nutrientes y la extension de la zona fotica y de mezcla. Lewis (1983) concluye que
la alta temperatura es el motor de la dinamica de los lagos tropicales, pues
ademas que influencia la velocidad de reproduccion del fitoplancton, influye
directamente en las tasas de absorcién de nutrientes, de descomposicion de los
detritos organicos y de respiracion fitoplanctonica.

En el presente proyecto se propuso evaluar la eficiencia fotosintética, a través de
la relacion produccién primaria / biomasa en la laguna “Aguas Tibias“, ubicada en
el municipio de Puracé — CocoOnuco, que se considera un ecosistema en
‘condiciones extremas” por sus caracteristicas fisicas y quimicas, siendo
catalogado como un sistema eutréfico. Se ubica en esta categoria por sus alto
contenido de clorofila-a (promedio de 620 mgChl-a.m3, en perifirton y fitoplancton)
gue de acuerdo con la clasificacion propuesta por Wetzel (1983) y Margalef (1983)
ubican a este sistema en la categoria de eutrofizado. El ecosistema presenta
ademas altas temperaturas y altas concentraciones de cloruros y sulfatos, los
cuales se originan de una fuente termal proveniente del volcdn Puracé (Escobar,
2004; datos sin publicar). Se realizaron perfiles térmicos, alcalinidad, calcio,
dureza total y carbonacea, pH, cloruros, sulfatos, conductividad y nutrientes, con el
fin de establecer como afectan la eficiencia fotosintética. Los muestreos se
realizaron mensualmente durante un periodo de seis meses, que incluian las dos
épocas climéticas (invierno y verano) y también algunos periodos coincidentes con

el vaciado y recambio de parte del agua por manipulacion artificial del ecosistema.

19



1. PREGUNTA

Considerando un periodo que incluian las dos épocas pluviales (lluvia y sequia)

se busco contestar las siguientes preguntas:

¢ Existen variaciones significativas durante el tiempo de muestreo en la eficiencia

fotosintética en la laguna Aguas Tibias?

¢, Que variables fisicas y quimicas pueden influenciar esta variable?

¢ En que magnitud las épocas climaticas podran influenciar la eficiencia

fotosintética en el tiempo?
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JUSTIFICACION

En el Departamento del Cauca la mayor parte de las investigaciones limnologicas
han sido enfocadas al estudio de peces y al uso macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores en ecosistemas l6ticos; sélo unos cuantos trabajos
corresponden a ecosistemas lacustres como los realizados por Naundorf et al, en
el embalse la salvajina, el lago el Bolson (1989, 1994 y 2000) y otros ecosistemas
lénticos. El desarrollo de este proyecto, permitira comprender el comportamiento
de la biota acuatica en una laguna de aguas termales, de origen volcanico, con
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que se desvian de las condiciones
usuales de la mayoria de ambientes en Colombia y el neotrépico, siendo, por
tanto, su estudio de gran interés, sobre todo en este tipo de sistemas ya que son
muy escasas las investigaciones sobre este topico en nuestro pais y en el

contexto limnoldgico en general.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la eficiencia fotosintética de la laguna Aguas Tibias y las posibles
variaciones en funcion de la época climatica y las variables fisicas y quimicas en

un periodo de seis meses.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o En un periodo de seis meses analizar las posibles variaciones temporal de
la eficiencia fotosintética (razén produccion/biomasa), la biomasa y la

productividad y en la laguna Aguas Tibias.

o Determinar la relacion de estas variables con los cambios en atributos como
porcentaje de extincion de luz, perfil térmico, conductividad, pH, alcalinidad,
calcio, cloruros, sulfuros y nutrientes (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos),
con el fin de cuantificar su influencia en el comportamiento temporal de la

eficiencia fotosintética en la laguna estudiada.
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4. MARCO TEORICO
4.1 Fotosintesis y respiracion
La fotosintesis en organismos acuaticos capta la energia luminica y utiliza diéxido
de carbono y agua; la respiracion transfiere y libera la energia, liberando diéxido
de carbono y agua. Estos dos procesos son asi una parte importante de lo que

frecuentemente se conoce como balance de la naturaleza (Jensen, 1988).

La fotosintesis es el fendmeno mediante el cual el CO2 se combina con el agua en

presencia de luz y de clorofila-a, para formar carbohidratos y producir oxigeno.

La reaccion universalmente conocida se expresa como:

6 CO2 + 6 H20 + Energia luminosa — CsH1206 + 6 O2

Los organismos vivos autoétrofos, también llamados fotoergdnicos o fotosintéticos
son capaces de absorber y utilizar la energia luminica y convertirla en energia
quimica (Azcon y Talén, 2000). Esta energia es transformada en los enlaces
quimicos de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos que forman la

estructura viva de las plantas (Jensen, 1988).

La respiracion es una oxidorreduccion en la que algunos compuestos se oxidan a

CO2y el Oz que se absorbe se reduce par formar H20 (Salisbury y Ross, 1994).

La reaccion universalmente conocida se expresa como:

CsH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 + Energia

23



La respiracion transfiere la energia quimica de los enlaces de la cadena de
carbono que fueron producidos durante la fotosintesis, para su uso en otros
procesos celulares (Azcon y Tal6n, 2000). Todas las células respiran de manera
continua, y con frecuencia absorben el mismo volumen de Oz que el que liberan
de CO:a.

El fitoplancton es el responsable de la mayor parte de la produccion primaria en
los lagos. Es pues la puerta de entrada de la energia luminica al ecosistema
donde gracias a la fotosintesis se convierte en energia quimica, representada por

la sintesis de carbohidratos, proteinas y grasas (Roldan, 1992).

4.2 RELACION PRODUCCION / BIOMASA

La productividad es la capacidad o grado de produccion de materia organica en un
determinado nivel trofico por unidad de tiempo. Talling et al., (1973) propuso

rangos Para determinar este nivel de trofia en lagos (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los lagos de acuerdo a la produccién primaria bruta
Tomado de Talling et al.(1973).

Tipo de Laguna PPB (mgC.m3.h?)
Oligoproductivo (pobre) 0-77 mgC.m3.h?
Mesoproductivo 75— 252 mgC.m3.ht
Productivo > 252 mgC.m=3.h?
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Productividad y eficiencia ecoldgica son términos relacionados con la transferencia
de biomasa (energia) entre niveles troficos: se denomina produccion a la velocidad
de produccién de biomasa, cuando los intervalos de muestreo son cortos; puede
establecerse como el resultado de dividir la resta entre la biomasa inicial y la
biomasa final por el intervalo de tiempo determinado. Se divide en produccién

primaria y secundaria (Wetzel, 1983).

Al analizar la produccién en los ecosistemas resulta muy interesante el cociente
produccion/biomasa, llamados por Margalef (1974) eficiencia fotosintética. Asi, por
ejemplo, en una poblacién de algas en la que cada una se dividiera en dos iguales
cada 24 horas, ese cociente seria de 1 (eficiencia del 100%). Significa que cada

gramo de algas dobla su peso en 24 horas (Margalef, 1983).

La relacién produccién/biomasa es muy alta en el plancton, pudiendo ser cercana
al 100% diario. Esto quiere decir que la poblacion se renueva con gran rapidez y
gue sus integrantes pueden llegar a tener tasas de renovacion de hasta un dia. En
la vegetacion terrestre el valor suele estar entre un 2 y un 100% anual lo que

significa tasas de renovacion de entre 1 y 50 afios (Odum, 1972).

El calculo de la razon produccién/biomasa (P/B) o razon de Schrodinger permite
establecer algunas caracteristicas del sistema a ser investigado. Valores altos
significan metabolismo de orden alotréfico, donde las entradas son de gran
importancia. Por lo contrario, valores bajos hacen referencia a un sistema de

caracter autotrofico.
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4.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RELACION PRODUCCION PRIMARIA /
BIOMASA

4.3.1 Luz. La luz que entra en el agua esta relacionada con la latitud, altitud,
época del afio, hora del dia y las condiciones climéaticas. En aguas naturales,
condiciones tales como la presencia de materia organica e inorgénica, el plancton
y las particulas disueltas y en suspensién, hacen que el agua sea menos
transparente, por lo tanto, la luz sera reflejada en la superficie, trayendo como

consecuencia una disminucion en la penetracion luminica (Roldan, 1992).

Las condiciones de iluminacion en que se encuentran las algas determina su
actividad fotosintética y por esta razén las mismas pueden calcularse con relacion
a la insolacién superficial o a la insolacion que existe en la capa donde hay

condiciones éptimas para la fotosintesis (Pérez et al., 1980).

La distribucion vertical de la intensidad de la luz en el agua determina el espacio
en el gque se dan condiciones favorables para la produccion y, por tanto, la
intensidad en la superficie y el clima de luz dentro del agua son factores de
produccion fundamentales; cuando la intensidad de luz es muy alta, se tiene un
efecto inhibidor, que se atribuye a la destruccion de la clorofila por fotooxidacion,

indistintamente en los dos fotosistemas (Margalef, 1983).

La mezcla intensa aumenta también la cantidad de material particulado de origen
inorganico, que a su vez incrementa la atenuacion luminica y limita la acumulacion
de biomasa algal. Se considera entonces que en los ecosistemas poco profundos,
es la radiacion disponible para la fotosintesis y no las concentraciones de
nutrientes el factor mas limitante (Reynolds, 1984).
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4.3.2 Temperatura. A baja iluminacién, la produccién primaria aumenta poco
cuando la temperatura asciende; para iluminaciones mas intensas la produccién
primaria se incrementa, aunque con un coeficiente térmico menor que el de la

respiracion (Margalef, 1974).

La temperatura afecta directamente la tasa de renovacion de los componentes
celulares, a diversos procesos quimicos, a la hidratacion de las células, de manera
gue bajo temperaturas diversas, unos mismos organismos pueden tener distintas

caracteristicas (Margalef, 1983).

4.3.3 Nutrientes. Estos tienden a ser retenidos por los sistemas vivos y a
recircular dentro de ellos en mayor medida; el carbono, hidrégeno, nitrégeno,
fésforo y calcio, entre otros, son necesarios en cantidades relativamente grandes,
por lo que se denominan macronutrientes (Odum, 1972). Generalmente los
nitratos, nitritos y el amonio son utilizados para determinar el estado trofico.
Vollenweider (1968) presenta una clasificacion de los lagos europeos de acuerdo
con el contenido de estos en un cuerpo de agua y que también es utilizado

generalmente en estudios limnoldgicos en el neotrépico (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los lagos europeos de acuerdo con el contenido de

amonio, nitratos y nitritos. Tomado de Vollenweider (1968).

Tipo de lago Amonio mg/L Nitratos mg/L Nitritos mg/L
Oligotréfico 0,0-0,3 00-1,0 0,0-0,5
Mesotrofico 0,3-2,0 1,0-5,0 0,5-5,0
Eutréfico 2,0-15 5,0-50 5,0-15
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En general, los nutrientes esenciales con relacién a la produccion primaria y la
biomasa son, el nitrégeno y el fésforo; el primero es un gas y sus compuestos son
solubles. El segundo forma compuestos insolubles y se puede hallar en equilibrio
con algun reservorio natural, como el sedimento y las rocas, no con la atmosfera
(Margalef, 1983).

La importancia del nitrégeno en el agua radica en que es el componente
fundamental de las proteinas, las cuales constituye la base estructural de los seres
vivos. Las proteinas estan constituidas por aminoacidos, estructuras quimicas
formadas por un grupo amino (NH2) y un grupo carboxilo (COOH). El fésforo es
también un elemento importante en el metabolismo bioldgico y al igual que en
nitrdgeno, en ocasiones puede convertirse en un factor limitante en la produccion
primaria; también hace parte de las moléculas mas esenciales para la vida como
son el ATP, ADN y ARN (Roldan, 1992).

Para Beadle (1981), el principal factor de control de la produccion primaria

fitoplanctonica en el trépico es la disponibilidad de nutrientes.

4.3.4 Pigmentos. Los més estudiados a nivel del fitoplancton son; las clorofilas,
carotenoides, feofitinas y ficobilinas. En nuestro estudio se le dio mayor
importancia a la clorofila-a. Este es el pigmento implicado directamente en la

transformacién de la energia luminica en energia quimica.

Cada clase de pigmento absorbe con mayor intensidad determinada longitud de
onda, mientras que para otras es menor o nula; el color que un pigmento presenta
corresponde a la longitud de onda que absorbe con menor intensidad. La mayor
parte de los colores son absorbidos por la clorofila o los carotenoides, pero la
menor absorcion global esta en la region del verde, que es el color que predomina

en los 6rganos fotosintéticos (Schallenber y Burns, 2004).
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La clorofila-a es el pigmento fotosintético primario y esta presente en todas las
algas, correspondiendo entre el 1% y 2% del peso seco de los organismos. Su
determinacion provee un estimativo de la biomasa fitoplanctonica. De la
produccion primaria y puede ser utilizada en la determinacion de la calidad del
agua (Naundorf, 1994).

La distribucion vertical del fitoplancton y de la clorofila resulta del ajuste de las
poblaciones a la distribucion de la luz y de los nutrientes, bajo las condiciones
impuestas por la turbulencia del agua y la sedimentacion de las células (Margalef,
1983).

Concentraciones altas de clorofila-a en un sistema turbio y de baja transparencia
en el que la penetracion de la luz se dificulte, se considerara que la eficiencia de la
comunidad fitoplanctonica en la conversion de luz en energia quimica es baja.
Consecuentemente, los valores de produccion primaria bruta también seran bajos
(Arboleda y Ramirez, 2002).

Los patrones de variacion que durante el dia muestra la clorofila-a estan
relacionados con el aumento de la irradiacion subacuéatica, la cual es utilizada
eficazmente por esta molécula en horas matutinas hasta llegar al punto de
inhibicion (9:00 / 12:00), ocasionado por el exceso de luz, presentandose lo que

Morris (1980) denomina “depresion de la tarde”.

4.3.5 Zona foética. Esta region de la columna de agua depende principalmente de
la capacidad del medio en atenuar la radiacién subacuatica (Esteves, 1988). Y se
define como la distancia a la cual se extingue el 99% de la luz incidente. Esta zona

representa la minima intensidad de la luz que permite la fotosintesis, la cual se ha
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calculado que es aproximadamente al 1% de la luz incidente en la superficie, por

debajo de esta zona la produccion primaria es practicamente nula (Roldan, 1992).

En la zona fética influyen una serie de factores que afectan la produccion primaria
del fitoplancton, pero de ellos los dos mas importantes son la distribucion de las
algas en la columna de agua y la penetracion de la energia luminosa (Pérez et al.,
1980).

4.3.6 Morfometria. Lagunas como por ejemplo las que tienen cubetas conicas,
tienen un mayor volumen utilizable para produccion primaria en las capas
superiores de la zona trofogénica en comparacion con las inferiores; por ello, es
muy importante la profundidad media de cada ambiente y la morfometria del
mismo, pues esto influencia el patron de estratificacion térmica que a su vez afecta

la disponibilidad de nutrientes y la radiacién subacuatica (Ramirez, 1991).

En los lagos tropicales, poco profundos, sin ninguna estratificacion y con grandes
entradas de nutrientes, los valores de produccién ademas de ser muy altos, son
relativamente constantes durante todo el afio, como ocurre en el lago George, en
Uganda; este lago es poco profundo pero de gran extension y con mezcla diaria,
por lo que la penetracion de la luz se ve perturbada por los sedimentos removidos
y los componentes algales. De acuerdo con los resultados citados este lago se

sitla entre los mas productivos del mundo (Esteves, 1988).

4.4 PRINCIPIOS DE SUCESION ECOLOGICA

La sucesion resulta de la mezcla de subdivisiones en etapas o fases individuales
de las especies (Dispersion, establecimiento, supervivencia y reproduccién) cada

una de estas sustituye a la anterior en un proceso lento o gradual (Walker, 2005).

Desde el punto de vista de Margalef (1983), es una variacion de la transferencia
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de energia (informacion) desde estados menos maduros y presumiblemente con

pérdidas, hasta estadios mas maduros y eficientes en el almacenaje de energia.

Odum (1972) y Margalef (1983) propusieron unas tendencias generales para
caracterizar cambios en el funcionamiento de los ecosistemas a lo largo de la

sucesion:

e Es el resultado de la modificacion del entorno fisico por parte de la
comunidad. Esto significa que la comunidad controla el proceso de
sucesion, aunque el entorno fisico determine los patrones, el ritmo de los
cambios y a menudo establezca los limites del crecimiento.

e El aumento de la biomasa total y muy principalmente de las porciones
menos activas. Aquellos organismos o partes de organismos que tienen
una tasa de renovacion muy lenta y un metabolismo muy bajo aumentan
relativamente mas que otros.

e El aumento de la produccién primaria. Dentro de la piramide de trafico de
energia, los productores primarios son los que mas proliferan.

e La disminuciébn de la relaciébn produccion primaria/biomasa total,
probablemente es el principal motor de la sucesion.

e Desarrollo de toda clase de mecanismos de homeostasis. Los sistemas
mas maduros ofrecen siempre una mayor constancia de todos sus
parametros globales o macroscépicos a través del tiempo. Probablemente
tal cualidad se relacione con su capacidad de organizar el espacio.

e Ocurre el fendmeno de explotacion; porque las fases tardias de la sucesion
acumulan una mayor cantidad de informacion, gracias a un menor nivel de
perturbacion, que las iniciales. Paraddjicamente, las fases tardias son més
resistentes a la perturbacion gracias al flujo de energia o transferencia de

informacion. Una alteracién en cualquier estadio provoca cambios rapidos,
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catastroficos, caracterizados por una disminucion de la madurez
(retrogresion).

e El reciclado interno de nutrientes incrementa y la tasa de renovacion
disminuye.

e La sucesion es, por tanto, un proceso de auto-organizacion.

La entropia se puede considerar como una medida de lo préximo o no que se halla
un sistema al equilibrio; también se puede considerar como una medida del
desorden (espacial y térmico) del sistema la entropia nunca puede decrecer. Por
tanto; cuando un sistema aislado alcanza una configuracion de maxima entropia,
ya no puede experimentar cambios “ha alcanzado el equilibrio”. Con el tiempo,
cualquier sistema tiende a un desorden mayor; es decir, incrementa su entropia
(Schincariol y Bicudo, 2006).
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5. ANTECEDENTES

La bibliografia relacionada con la eficiencia fotosintética (la razén de Schrddinger)
es escasa. En libros de limnologia y publicaciones de revistas especializadas

pueden citarse trabajos como:

Lewis (1974), en los lagos profundos como el Lanao en Filipinas y Valencia en
Venezuela encontrd que la produccién primaria es principalmente influenciada por
los patrones de estratificacion y desestratificacion que ocurria generalmente en
invierno presentando valores bajos; por la disminucion de la zona fotica y la
resuspension de sedimentos. Concluyendo que bajo estas condiciones, es la
radiacion disponible para la fotosintesis y no la concentracion de nutrientes el

factor limitante.

Tundisi et al., (1975), en la represa del Lobo (Brasil) encontraron que los mayores
valores de produccion se presentaron en periodos de lluvia y en los de mayor
velocidad del viento. Al aumentar las lluvias, aumentaba paralelamente la
concentracion de nutrientes, lo que incidia de inmediato en la produccion primaria

del fitoplancton.

Estudios realizados en los embalses de Cuba por Pérez et al., (1980), donde el
objetivo principal era, establecer el caracter de la distribucién de las algas y la
intensidad fotosintética a lo largo de la zona fética, observaron que la distribucion
de las algas en la columna de agua depende de la profundidad de los embalses, la
estratificacion de la temperatura, el mezclado producido por el viento y que estos
factores determinaban la actividad fotosintética. La conclusion que sacaron era
que los embalses con biomasa elevadas hacen que la intensidad de la fotosintesis

también sea alta.
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Margalef (1983), habla de estudios realizados en aguas termales en el parque
Yellowstone que esta situado a mas de 2200 m de altura, con temperaturas
hidricas entre los 92 y 94 °C; los organismos encontrados a tan altas temperaturas
fueron bacterias. También hace mencion a manantiales termales en El Salvador

donde se encontraron 38 especies de diatomeas a 31°C.

Naundorf (1989), en el embalse La Salvajina caracteriz6 la comunidad
fitoplanctonica y determind la produccion primaria; obteniendo valores de 0 para la
produccion primaria mientras que la respiracion varié entre 37.5 y 315 mg Oz /
m?/h. Indicando que el ecosistema presentaba ciclos cortos de fotosintesis y
respiracion; de acuerdo con los datos obtenidos clasificaron el embalse como un
sistema de tipo oligotréfico, concluyendo que la baja produccion posiblemente se
debia a la poca densidad poblacional de los organismos autotréficos y el poco

tiempo de retencion hidraulica.

Méarquez y Hernandez (1991), a La Cienaga Grande de Santa Marta, la
caracterizaron como una laguna eutréfica debido a la gran cantidad de materia
organica y en especial de fésforo cuyo origen fue atribuible a vertimientos urbanos
y agropecuarios que son directos e indirectos. El fitoplancton aprovecha esta
situacion y fija entre 0.11 a 1.35 gC/m?h durante todo el afio por medio de

mecanismos como el reciclaje y transporte de nutrientes.

Domitrovic et al., (1998), en un lago subtropical de argentina observaron la
variacion espacial y temporal del fitoplancton en la composicion, biomasa y
diversidad de especies. Predominando las Cyanophyta durante todo el afio. El
contenido de clorofila—a vario entre 0,7 e 8 ug.L?, y una diversidad fitoplanctonica
de 0,34 e 3,69 bits.ind™*.
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Gonzalez y Ortaz (1998), estudiaron el efecto del enriquecimiento de nitrégeno y
foésforo sobre la comunidad del fitoplancton en microcosmos del embalse La
Mariposa. Observaron que las respuestas iniciales de la comunidad del
fitoplancton ante un proceso de eutrofizacion, era el aumento de la biomasa (como
concentracion de clorofila-a), la desaparicion de algunos grupos algales; el
aumento de la dominancia de las Chlorophyta, en primera instancia, y de las
Cyanobacteria y la disminucibn de la dominancia de las diatomeas.

Naundorf et al., (2000), reportaron niveles de produccién primaria en el embalse
La Salvajina con base en la determinacién de la clorofila-a. EI promedio de
clorofila-a fue de 50.2 mg / m? en el periodo de abril — diciembre de 1999. En el
periodo de mayores lluvias abril — junio la clorofila-a disminuyo un poco, julio y
agosto fueron los meses de menor precipitacién, la clorofila-a incremento en
septiembre cuando se inici6 la temporada de lluvia; esto se explica por la dilucion

de nutrientes y la poca radiacion solar en esta época del afo.

Calijuri y Dos santos (2001), evaluaron la variacion temporal de la produccién
primaria en la represa Barra Bonita en Brasil, durante 1 afio, en periodos de
invierno — verano; los periodos de mas alta produccion se observaron en abril (654
mgC.m? h1), mientras que julio fue el de baja produccion (20 mgC.m? h),
concluyendo que los valores mas altos de produccion se midieron en verano;
probablemente por la mayor concentracion de nutrientes cuando hay baja

precipitacion.
Donato (2001), reportd que los valores de clorofila-a para los lagos de origen

volcanico presentan una biomasa fitoplanctonica mayor con respecto a aquellos

sistemas acuéticos de la misma latitud pero que tiene un origen glacial.
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Arboleda y Ramirez (2002), en la laguna Francisco José de Caldas. Las
concentraciones altas de clorofila-a en un sistema turbio y de baja transparencia
en el que la penetracién de la luz se dificulta, la eficiencia fotosintética de la
comunidad fitoplanctonica en la conversion de la luz en energia quimica es baja.
Los factores que controlaban la produccion primaria fueron las concentraciones de
clorofila-a, el régimen de luz subacudtica y la disponibilidad de nutrientes. Esta
dltima ligada al patrén de mezcla y a la alta temperatura que ocasionaba mayor

tasa de descomposicion.

Ramirez y Alcaraz (2002), en la Laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia.
Encontraron que en este ecosistema parte de la biomasa no se respira, lo que
implica que hay una produccion neta disponible para los demas componentes de
la cadena trofica y para ser reciclada dentro del lago. Durante el tiempo de
muestreo la comunidad permanecié en el mismo estado sucesional, mostrando
dominancia B. braunii. El valor medio de la Productividad Primaria Bruta fue alto

comparado con el de otros lagos colombianos.

Dorador et al., (2003), en el lago chungara en Chile. Estudiaron las variaciones
temporales de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Mostrando bajas en la
temperatura entre profundidades y estaciones del afio, disminucion significativa en
el volumen del lago y consecuentemente en la profundidad méaxima.
Conjuntamente la salinidad aumento significativamente. Estos cambios pueden ser
las causas de la modificacion en composicién y abundancia del fitoplancton,

asociadas ademas, a la disminucion significativa de la clorofila—a.

Branco et al., (2005), en un lago tropical del estado de San Pablo, Brasil. La
dinamica sucesional de la comunidad de macroalgas, donde la distribucién
secuencial en el periodo mas intenso del invierno; presentando cambios a traveés

del proceso sucesional en el numero de especies entre muestreos, dominando las
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algas filamentosas y coloniales, el fésforo fue el nutriente limitante dentro del

sistema.

Contreras et al., (2005), en una laguna costera tropical (La Mancha) en el Golfo de
México evaluaron la relacion entre los nutrientes y la produccién primaria. Cuando
la laguna permanecié comunicada con el mar, los parametros medidos mostraron
un aumento significativo respecto al periodo en el cual la laguna esta

incomunicada.

Ramirez et al., (2005), en la Represa La Fe, el Retiro, Antioquia, Colombia.
Probaron el efecto de la adicibn de nitrogeno (nitrato de potasio) en tres
concentraciones y de la adicion de fosforo (fosfato acido de potasio) en cuatro
concentraciones. A muestras de agua superficial. Con excepcion de los cuatro
primeros tratamientos, hubo incrementos de biomasa fitoplancténica en todos los
demas. El incrementd significativo de la biomasa fitoplanctonica en las bolsas con
nitrato lleva a concluir que, para el dia de la experimentacién en la zona de

muestreo fue el nitrégeno y no el fésforo el nutriente limitante.

Schincariol y Bicudo (2006), en una laguna oligotréfica tropical en San Pablo,
Brasil. Estudiaron la biomasa, diversidad y estructura algal de la comunidad
perifitica que esta influenciada por la sucesion ecolégica. Con una diversidad
relativamente estable entre los periodos de muestreo invierno y verano y el

periodo de sucesion.

Pinilla (2006), en la laguna la Boa y Guatavita, relaciono la fluorescencia media y
la fluorescencia maxima de las comunidades de algas, la cual es utilizada
comunmente como una medida de la eficiencia fotosintética del fitoplancton. Los
resultados sefalaron estrés fisiologico para las algas. La eficiencia fue mayor en

aguas intermedias y presenté cambios fuertes entre épocas de muestreo y entre
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ecosistemas. En aguas superficiales hubo fotoinhibicion, la cual fue mas fuerte en
Guatavita. La eficiencia fotosintética fue menor en el lago andino debido
posiblemente a diferencias climaticas, de altura sobre el nivel del mar y de

estratificacion.

Ramirez et al., (2006), en dos zonas costeras del océano pacifico Colombiano
realizaron estudios cualitativos y cuantitativos de la comunidad fitoplanctonica.
Identificaron 43 especies, distribuidas en 19 de diatomeas y 24 de dinoflagelados.
Los valores promedios de diversidad, la produccién primaria y la concentracién de

clorofila-a fueron mayores en las estaciones costeras que en las oceénicas.

Zapata et al.,, (2006), en la laguna Guatavita evaluaron la dinamica de los
pigmentos fotosintéticos. El perfil vertical la clorofila—a estaba relacionada con las
concentraciones de nitrégeno y la estratificacion térmica, por lo tanto; concluyeron

que el nitrogeno era la variable limitante.

Iriarte et al., (2007), en la bahia Mejillones, estudiaron la actividad enzimatica del
fitoplancton como un indicador de su metabolismo interno, relacionandola con la
biomasa autotréfica. Observaron una disminucion de la actividad de nitrato
reductasa Durante el desarrollo de una floracion de una especie de dinoflagelado.
Se detect6 una elevada actividad de glutamina sintetasa (GS), ciertas especies de
dinoflagelados prefieren las formas de nitrégeno reducido (amonio y urea) en

comparacion a nitrato o nitrito.

En Colombia no se encontré bibliografia relacionada con aguas termales,
Gnicamente el trabajo realizado en la laguna Aguas Tibias por Escobar (2004,
trabajo de grado), quien hizo un estudio preliminar de las caracteristicas fisicas,
quimicas, determinacion de las comunidades productoras y la producciéon primaria

del perifiton y del fitoplancton, encontrando un ecosistema en condiciones
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extremas. Los datos mas sobresalientes fueron: el pH entre 8.0 y 8.6, detectando
asi aguas con tendencia alcalina, conductividad que oscil6 entre 790 y 900
umhos/cm., los valores de clorofila-a promedio de 620 mgChl-a.m para dos sitios
de muestreo. Teniendo en cuenta estos y otros parametros tomados en los sitos

de muestreo llegd a la conclusién que era un sistema eutrofizado.
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6. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

6.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

6.1.1 Localizacion. El sitio de estudio se encuentra en el municipio Puracé —
Coconuco, ubicado en la zona centro-oriental del Departamento del Cauca, sobre
la cordillera Central de Los Andes, hace parte del area del Macizo Colombiano.
Entre los accidentes orograficos se destacan: Serrania los Cocoénucos, los
volcanes de Pan de Azucar, Puracé y Sotara; Valle de Paletara, paramo Blanco y
los cerros de Agua Blanca y Puzna (Diagndstico territorial municipio Puracé-
Cocénuco, 2000).

La laguna Aguas Tibias tiene su origen en una fuente de aguas termales
provenientes del volcan Puracé. Se localiza a 02° 18 38’ latitud Norte y 76°3075
longitud Oeste, a una altitud de 2.650 msnm y al noroccidente a 12.6 Km. del
crater del volcan Puracé en bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB)
(Holdridge, 1978). La vegetacion riberefla es principalmente herbacea, con
algunas gramineas, entre ellas: Nasturtium officinale (berros), Eleocharis sp.
(Graminea), Equisetum bogotense (cola de caballo) y Pennisetum clandestinum
(Kikuyo). El lago presenta dos entradas de agua que aportan un caudal promedio
de 8.8 L/s, temperatura hidrica promedio de 27°C, saturacion promedio de oxigeno
disuelto del 105% y pH 8.5 unidades. El sustrato es arcilloso. La fauna
acompafiante son principalmente coledpteros, lepidopteros, dipteros y los peces
Poecilia reticulata (Guppys) (Longo, 2004).

Desde la ciudad de Popayan se viaja hasta el corregimiento de Cocoénuco (22.7
Km.); desde alli se toma la via hacia San José de Itsnos (Huila) y se avanza 4.6
km. Hasta el sitio conocido como “Balneario Agua Tibia” a 0.5 km., en los predios

de la hacienda La Cascada (Figuras 1y 2).
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La laguna hace parte de un complejo turistico y es visitada frecuentemente,
aunque no esta permitido el ingreso de bafiistas a ella, debido a las extensas
floraciones algales, que se constituyen en un factor de riesgo para los visitantes.

6.1.2 Geologia. El subsuelo del area esta conformado por rocas metamorficas de
edad Paleozoica, rocas igneas de edad Triasico-Jurasico, rocas sedimentarias de
edad Cretadcea y en mayor cantidad por rocas volcanicas Terciario-Cuaternarias

de la cadena volcanica de Los Coconucos (IGAC, 1977).

El suelo es originado a partir de cenizas volcdnicas depositadas sobre esquistos,
con drenaje natural que varia de bueno a excesivo; erosion de ligera a suave con
presencia de escurrimiento difuso, solifluxion y deslizamientos localizados. Es un
suelo de clima altitudinal frio-himedo, de montafias, abanicos y coluvios, con
relieve quebrado a escarpado; de textura franco arenosa - arcillosa. Las
caracteristicas quimicas del perfil son baja capacidad catidonica de cambio, bajo
contenido de fosforo y bases, alto contenido de gas carbonico y aluminio, pH entre
5.3 y 5.9 y baja fertilidad (Diagndstico territorial municipio Puracé-Coconuco,
2000).

6.1.3 Clima. El sitio especifico de muestreo pertenece a la unidad climética de
tierra fria a 2650 msnm y a la zona de vida segun Holdridge (1978) de bosque muy
hamedo Montano Bajo (bmh-MB), la temperatura promedio oscila entre 12 y 18° C.
(IGAC, 1977). Generalmente el régimen anual de lluvias es bimodal con dos
periodos de valores maximos y dos de minimos relativos, siendo influenciado este
tipo de distribucion por los desplazamientos de la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT). El area de estudio se caracteriza por presentar nubosidad de
baja intensidad y poca frecuencia, vientos locales, y alta humedad relativa
(IDEAM, 1999).
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De acuerdo con los registros pluviométricos (de 20 afios) de las estaciones
meteorolégicas de Puracé - Coconuco y Paletara, la precipitacion promedio es
1.904.36 mm anuales. En el primer semestre del afio, el periodo de mayores
lluvias corresponde a los meses de marzo, abril y mayo (212.98 mm mensuales).
En el segundo semestre del afio la mayor precipitacion se presenta en los meses
de octubre, noviembre y diciembre (291.52 mm mensuales). Los periodos con
tendencia seca se presentan en los meses de enero, febrero, mediados de junio,
agosto y septiembre (54.4-97.7 mm; IDEAM, 1999).
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Figura 2. Ubicacion de la laguna Aguas Tibias en el municipio de Coconuco.
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7. METODOLOGIA

7.1 PERIODOS DE MUESTREO

Se hicieron siete muestreos, en el periodo del 11 de noviembre del 2006 al 7 de
junio del 2007:

Noviembre 11 del 2006
Diciembre 02 del 2006
Febrero 08 del 2007
Marzo 02 del 2007
Marzo 22 del 2007
Mayo 02 del 2007
Junio 07 del 2007

Segun datos del IDEAM (1999) los periodos de lluvia o invierno se presentan en
los meses de Marzo, Abril, Octubre, Noviembre y Diciembre, y los meses con
tendencia seca o verano son los de Enero, Febrero, mediados de Mayo, Junio,
Julio y Agosto. Con relacion a estos datos se tomaron cuatro muestreos en el

periodo de invierno y tres en los periodos con tendencia a verano.

7.2 PRODUCCION PRIMARIA

El método del flujo de Oxigeno por medio de las botellas claras y oscuras fue
desarrollado por Gaarder y Gran (1927). Ha sido considerado como un
procedimiento estandar para estimar la tasa de produccion en el mar y también en
agua dulce, siendo la Unica técnica para medicion directa de la productividad bruta
(Ramirez, 1991).

Este método es inapropiado para aguas infértiles donde seria necesarios periodos

de incubacion muy largos para tener liberacion de oxigeno medible, debido a la
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relacion negativa entre produccion y respiracion. En aguas fértiles constituye un
excelente método (Moss, 1980). En términos generales, el método no es aplicable
cuando las densidades de fitoplancton expresadas por concentraciones de
clorofila-a son menores de 1 mgChl-a.m= (Ramirez, 1991). El estudio realizado por
Escobar (2004) en la laguna Aguas Tibias nos indica que es un sistema eutrofico,
con valores de clorofila-a que oscilaron entre los 600 y 620 mgChl-a.m3, por ello,
el método del oxigeno se constituyo como una técnica confiable en esta

investigacion.

7.2.1. Montaje en campo

El sitio de muestreo fue un lugar central entre el afluente y el efluente de la laguna,;
ya que en los estudios realizados por Escobar (2004), no se encontr6 diferencias
estadisticas entre los puntos de muestreo. La profundidad de muestreo se
determino mediante la medicién previa de la transparencia (disco Secchi), a partir
de la cual se estimd la profundidad de la zona fética multiplicando el valor obtenido
por un factor de 2.70. Una vez conocido este dato, se escogieron las
profundidades de extincién de la luz a las que se colocaron las botellas. Como el
sistema es eutréfico, la distancia entre las profundidades a las cuales se
colocaron las botellas fue pequefa. Se utilizaron profundidades correspondientes
al 100% (sub-superficial), 50% de luz incidente sobre la laguna y a una
profundidad promedio de 220 cm que correspondié a 10 cm sobre el fondo y
equivale a un promedio de 14% de la luz incidente. El disefio estaba planificado
para que las botellas mas profundas quedaran al 1% pero no fue posible debido a

la alta penetracion de luz y escasa profundidad de la laguna.

Para determinar la profundidad de extincion de la luz se uso la férmula siguiente
(Ramirez et al, 1989).
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Donde

Z = profundidad de atenuacion de luz, equivalente a decir a esta profundidad
solo queda, por ejemplo el 1% de la luz incidente, pues el 99% restante se ha
atenuado por diferentes factores como el plancton mismo y otros materiales

particulados.

F = un valor oscilante entre 0 y 1, asi:

Al 100% de luz incidente (0% de atenuacién), f=100/100=1

Al 50% de luz incidente (50% de atenuacion), f=1/50=0.5

y asi sucesivamente.

d = transparencia, estimada en disco Secchi.

1.7 = constante de Poole y Atkinson (1927).

Se instalaron seis botellas con capacidad de 250 ml para cada profundidad
escogida. Tres de estas fueron pintadas de negro recubiertas con papel aluminio
para evitar la entrada de la luz (botellas oscuras); las otras tres en condiciones
normales (botellas claras). En botellas adicionales y previas a la instalacion en
cada profundidad escogida, se determino la concentracion inicial de oxigeno en el

agua.

Todas las botellas, excepto la que sirvi6 para medir la concentracion inicial de
oxigeno fueron colocadas en el agua a las mismas profundidades de donde se
tomo la muestra (Figura 3). El tiempo de exposicion de las muestras fue de tres
horas. Después de esto se determino la concentracién de oxigeno en cada una de

las botellas mediante el método de Winkler.
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Figura 3. Ubicacion de las botellas claras y oscuras a tres profundidades de

absorcion de la luz.

La botella que se dejo por fuera (C1) sirvié para medir la concentracién de Oxigeno
inicial. En la botella clara se midio la produccién de oxigeno por fotosintesis (Cs) y
su aumento se interpretd6 como una medida del carbono asimilado por la
comunidad alli existente. En la botella oscura se midié el consumo de oxigeno por
respiracion (Cz); si otros procesos que consumen oxigeno estan ausentes o si se
asume que el consumo respiratorio no es alterado por la iluminacién, entonces Ci
— C2 representa la actividad respiratoria por unidad de volumen en el intervalo de
tiempo. La diferencia Cs — C1 mide la productividad neta y, la suma algebraica de
estos cambios (C3 — C1) + ( C1— Cz2) = ( C3 — C2) medira la asimilacion total de

carbono o productividad bruta (Ramirez, 1991).

7.2.2. Conversion de datos de oxigeno a carbono.

Es mas comun expresar la produccion primaria en términos de carbono fijado que
de oxigeno liberado, por lo que se convirtieron los valores de oxigeno (O2) a
carbono. Un método seria asumir que un mol de oxigeno (O2) es liberada por cada
mol de diéxido de carbono (CO2) que es fijada, segun se observa en la féormula de
la fotosintesis. La relacidon de los pesos moleculares del didxido de Carbono (44) y

de Oxigeno molecular (32) dara un valor de 1.375 que es un factor que permite
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convertir el oxigeno molecular liberado a dioxido de carbono consumido.
Similarmente, la razén de peso atomico del carbono (12) y del peso molecular del
oxigeno (32) da un factor de 0.312 que fue el que se uso para convertir mg de

oxigeno molecular a mg carbono.

El cociente fotosintético (PQ) es un numero adimensional que indica las
caracteristicas relativas de oxigeno molecular y de carbono que intervienen en el
proceso de la fotosintesis. Se asume que durante la fotosintesis se fija solamente
una hexosa (CH120s) entonces es la razon Oz / CO2 darad un PQ de 1.0. Pero el
PQ no siempre es este valor ya que si se sintetizan grasas en un grado
significativo, la razon toma un valor mayor que uno. Por ello, actualmente es
costumbre usar un factor de 1.2 para convertir el oxigeno molecular liberado por
fotosintesis a carbono fijado (Ramirez, 1999). Por esta razon se utilizo el factor
0.312 segun la tabla 3. Cole (1983).

Tabla 3. Conversion del Oxigeno liberado a Carbono fijado. Tomado de Cole
(1983). Asumiendo un PQ de 1.2.

Para Convertir A Multiplique por
O:2 liberado CO2 absorbido 1.146
O:2 liberado C fijado 0.312

Los valores resultantes estaran dados en mgC.I"*h! para expresarlo en mgC.m=h

es necesario multiplicar el resultado por 1000.

7.3 BIOMASA

La biomasa fitoplancténica, se determino mediante la concentracion de clorofila-a,

se escogi6 el método tricromatrico por medio de andlisis espectrofotométrico.
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En campo se tomaron muestras (tres réplicas) de agua de 1 litro con el
muestreador Kemmerer por cada profundidad a la cual se incubaron las botellas
(100% y 1% de luz incidente). Se colocaron en recipientes plasticos forrados con
papel aluminio y bolsas plasticas negras incubadas a 4°C, para luego ser

trasladadas al laboratorio.

Se filtro con la bomba de vacié6 un Litro de muestra proveniente de cada
profundidad seleccionada, empleando una membrana filtrante de nitrato de
celulosa, con 0.45 micras de poro y 47 mm de didmetro. Una vez filtrada la
muestra se transfirieron a un tubo de centrifuga, adicionando 10ml de acetona al
90 % y dejando extraer los pigmentos durante 24 horas, evitando la exposicién a
la luz solar en forma directa con el fin de evitar la descomposicion de la clorofila-a
en feofitina, lo cual podria alterar el calculo final por ello se forraron los tubos con
papel de aluminio. Una vez culminado este tiempo se centrifugara para separar el
material a 2.000 rpm por 15 minutos y utilizando el sobrenadante para la
determinacion de los pigmentos.

Una vez extraidos los pigmentos, se transfirieron a celdas espectrofotométricas

para determinar la absorbancia asi:

Se realizaron las lecturas de absorbancia a 750, 664, 647 y 630 nm utilizando
como blanco el solvente empleado. La lectura a 750 fue el factor de correccién

para la turbiedad causada por feofitina.

Se resto la lectura de 750 a los valores obtenidos para las otras longitudes de
onda asi:
Clorofila—a = 11.58 (e664) - 1.54(e647) — 0.08(e630); (Valor derivado)

donde:

(e664) = 664 nm — 750 nm
(e647) = 647 nm — 750 nm
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(e630) = 630 nm — 750 nm

Para convertir los datos a mg/m3 para las muestras originales, se emplea la

formula:
Valor derivado x Volumen del extracto (L)
Clorofila-a = = s
Volumen de la muestra (m?®)

7.4 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA FOTOSINTETICA

Con los resultados obtenidos anteriormente se puedo calcular la eficiencia

fotosintética del sitio de muestreo, mediante la siguiente razén:

max. PPB en mgC.m=.h!

Chl- a en mgChl-a.m

Donde:
max. PPB = maxima productividad primaria bruta

Chl-a = concentracion de clorofila-a esa profundidad

7.5 DETERMINACION DE OTRAS VARIABLES

Los analisis fisicos y quimicos hidricos se determinaron por métodos estandar,
colorimétricos y potenciométricos. Para la medicion de oxigeno se empleo el
método Winkler el cual se basa en la reaccion entre el oxigeno y una suspension
de hidroxido de magnesio en solucidn “fuertemente” alcalina acidificada en
presencia de una solucion de loduro. El hidréxido de magnesio es reducido de
nuevo a magnesio por el ioduro. El ioduro liberado es equivalente a la cantidad de

oxigeno que inicialmente se encontraba en la muestra en el cual se puede titular
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con solucion patrén de tiosulfato de sodio (Standard Methods, 1999). En la
medicidén del pH, se utilizo un pH — metro Schott Gerate CG727; el cual indica la
concentracion de iones hidrégeno en una solucién. Se trata de una medida de la
acidez de la solucion. La temperatura, la conductividad y la salinidad se
determinaron con el YSI 33 sct-meter; esta basado en la teoria que al colocar un
electrodo positivo y otro negativo en una solucién con iones, y aplicar a dichos
electrodos una diferencia de potencial, los iones con carga positiva (cationes) se
desplazan al electrodo negativo o catodo, mientras que los iones con carga
negativa (aniones) lo hacen hacia el electrodo positivo o anodo. El resultado es
gue se establece una corriente eléctrica entre los electrodos. La intensidad de esta
corriente dependera de la diferencia de potencial entre los electrodos y de la
concentracion de iones en la solucién. La zona fética se estableci6 mediante el
disco Secchi; que consta de un plato metalico de 20 a 25cm de diametro, dividido
en cuatro franjas, dos de color negro y dos de color blanco; el disco esta sujetado
por una cuerda graduada en metros se introduce en el agua y se deja caer hacia
el fondo hasta que el observador lo pierda de vista y luego lo sube hasta que
reaparezca. La distancia a la cual aparece de nuevo a la vista del observado
reconoce como transparencia Secchi (Roldan, 1992). La determinacién del CO:
disuelto se realizo mediante el método estandar de titulacion con hidroxido de

sodio, utilizando fenolftaleina como indicador.

Se tomaron muestras de agua de las diferentes profundidades previamente
establecidas en el método de las botellas claras y oscuras utilizando el
muestreador Kemmerer. Los analisis quimicos de las muestras se realizaran con
base en el método Aquamerck Spectrquanty Aquaguant de Merck, empleando el
espectrofotometro SQ 118 de alta precision. Los parametros a analizar fueron:
nitrégeno amoniacal (método 147520Spectroquant), nitratos (método 145569
Spectrquant), nitritos (método 147760 Spectroquant), fosfatos (método 14729
Spetroquant).
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7.6 TRATAMIENTO DE DATOS

Para establecer si existian diferencias significativas en las variables dependientes:
Biomasa (mgChl-a.m3), produccién primaria (mgC.m=3.h?) vy eficiencia
fotosintética (mgC.mgChl-a*h?), respecto a los meses de muestreo, épocas
climaticas, épocas de vaciado y profundidades, se verificaron primero los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas a través del test de
Shapiro-Wilks respectivamente; para el caso de la produccion fue posible aplicar
un andlisis de varianza (ANOVA) paramétrico, en los demas casos no fue posible
ajustar los datos aun habiendo aplicado transformaciones, por lo que fue
necesario aplicar el contraste no paramétrico ANOVA de Kruskal — Wallis y el post
- test de Tukey (Zar, 1999). Las variables fisico-quimicas del agua fueron
comparadas entre meses de muestreo, épocas climaticas, épocas de vaciado y
profundidades, utilizando ANOVA de Kruskal — Walllis y el post — test de Tukey. El
grado de dependencia entre variables bioticas y las fisico-quimicas se determiné a
través de un modelo de regresion y correlacion lineal simple, algunas variables
fueron transformadas usando raiz cuadrada (Guisande et al., 2005). Para estos

analisis estadisticos se usaron los programas STATISTICAv 7.0 y SPSS 12.
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8. RESULTADOS

8.1 ASPECTOS ATMOSFERICOS

El tiempo atmosférico por medio de observaciones en las fechas de muestreo

presento las siguientes caracteristicas:

Noviembre 11 del 2006 hubo una fuerte lluvia que se prolongo durante todo el
tiempo de muestreo, una nubosidad muy alta y fuertes vientos.
Diciembre 02 del 2006 se presentd un dia con llovizna intermitente, por cortos
periodos se despejaba y salia el sol, nubosidad media igual que los vientos.
Febrero 08 del 2007
Marzo 02 del 2007 dia muy soleado, con alta temperatura, nubosidad cero,
vientos muy fuertes y no se presentaron lluvias.
Marzo 22 del 2007 al comienzo de la jornada se presentaba un sol fuerte,
cerca de veinte minutos después se presentaron vientos muy fuertes y una
neblina muy espesa bajé y cubri6 toda la laguna y la visibilidad no era superior
a 10 m, por lo tanto no permiti6 una buena penetraciébn luminica, la
temperatura ambiente era muy baja, no se presentaron vientos, después de
hora y media aproximadamente se despejo, la nubosidad fue baja
presentandose el sol de una manera tenue.
Mayo 02 del 2007 dia muy soleado con alta temperatura ambiente
aproximadamente de 18 °C a 20 °C muy despejado cero nubosidad, vientos
moderados.
Junio 07 del 2007 al comenzar la jornada de campo se presentaba un dia
soleado con baja temperatura ambiente, vientos moderadamente fuertes,
nubosidad media, una hora antes de terminar el muestreo se presento una
lluvia de aproximadamente veinte minutos después de esto volvio el sol, se

despejo, pero las temperaturas seguian siendo bajas.
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Las fluctuaciones tanto espaciales (profundidad y altitud) como temporales (diaria
y estacional) son con frecuencia factores limitantes para el fitoplancton (Reynolds,
2001). De acuerdo con esta definicion, el sitio de estudio por encontrarse en una
zona de vida de bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB) (Holdridge, 1978),
temperaturas promedio de 12 °C - 18 °C, nubosidad alta, vientos locales y lluvias
generalmente durante todo el afio, no presentd diferencias marcadas entre las
estaciones de verano e invierno. Por encontrarse en una zona muy cercana al
paramo, por lo general en los dias de muestreo se presentaron lluvias y alta

nubosidad.

8.2 VARIABLES FISICAS y QUIMICAS

Se tuvieron diferencias significativas entre los meses de muestreo en algunas
variables, pero no entre las profundidades de muestreo, época climatica, o épocas
de vaciado y sin vaciado (Anexo 4); aun que si muestran algunas tendencias de
cambio que se presentan en la Figuras 4y 5 y se describen a continuacion.

8.2.1Profundidad y penetracion luminica

La profundidad de la laguna es de 2.3 m en promedio sin fluctuaciones
considerables. Sin embargo, para los meses de noviembre, diciembre y junio al
momento de los muestreos se observd que la laguna habia sido vaciada por que
las floraciones de macrofitas eran muy elevadas y le daban un mal aspecto,
teniendo en cuenta que el espejo de agua se encuentra dentro de un balneario.
Para estos periodos el ecosistema se encontraba con aguas recientemente
acumuladas y por lo tanto algunos parametros presentan cambios bruscos en los
diferentes muestreos.

El disco secchi fue de 193.71 cm, en promedio. El muestreo con menos
transparencia fue en mayo (1.71 m) y la mayor transparencia fue en junio (2.29 m);
ambos meses corresponden a periodos de verano pero el segundo coincide

también con el reciente vaciado del sistema.
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8.2.2 Temperatura Hidrica

Los valores de temperatura hidrica presentaron uniformidad dentro de la columna
de agua en cada muestreo. El promedio fue de 28.21 °C (CV: 4,37 %) para los
siete muestreos, presentando diferencias significativas entre meses de muestreo
(H @, n=18= 14,27295 p<0,0140), Noviembre fue significativamente diferente y se
registraron las temperaturas méas bajas, correspondiendo a uno de los meses del
periodo de invierno, mientras que las mas altas fueron en Mayo y Junio,

coincidiendo con el segundo periodo de verano (Tabla 4).

Tabla 4. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses de

muestreo para la temperatura hidrica.

Comparacion Diferencia  Error
Meses de medias Tipico p
Nov Vs Dic -1,567 0,463 0,048
Nov Vs Mar | -1,733 0,464 0,026
Nov Vs May -2,567 0,464 0,001
Nov Vs Jun -3,567 0,464 0,000
Dic Vs Jun -2,000 0,464 0,010
Mar | Vs Jun -1,833 0,464 0,018
Mar 11 Vs Jun -2,333 0,464 0,003

8.2.3 pH

El comportamiento del pH correspondio siempre con condiciones bésicas, el
promedio fue de 8,076 (CV: 2,71%) presentando diferencias significativas entre

meses de muestreo (H @, n=21)= 15,52804 p<0,0165), debido a que en Mayo el

valor fue significativamente superior a los demés (Tabla 5).
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Tabla 5. Post - test de Tukey, para las diferencias significativas entre los meses de

muestreo respecto al pH.

Comparacion Diferencia

Meses de medias Error Tipico p
May Vs Nov -0,6333 0,09595 0,000
May Vs Dic -0,5000 0,09595 0,002
May Vs Feb -0,5000 0,09595 0,002
May Vs Mar | -0,5000 0,09595 0,002
May Vs Mar |l -0,3333 0,09595 0,045
May Vs Jun -0,5000 0,09595 0,002

8.2.4 Alcalinidad

Esta variable tuvo un promedio de 328 mgCaCOs /L (CV: 65,88 %) y diferencias
significativas entre meses de muestreo (H . n=18= 14,78056 p<0,0113), con
valores menores en la mayoria de aquellos en que no se presentd vaciado (Tabla
6).

Tabla 6. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses de

muestreo para la alcalinidad.

Comparacion Diferencia Error

Meses de medias Tipico p
Mar | Vs Dic 3,3667  0,45826 0,000
Mar 1l Vs Dic 4,3000  0,45826 0,000
May Vs Dic 3,3393  0,45826 0,000

Mar | Vs Feb 4,0333  0,45826 0,000
Mar Il Vs Feb 4,9667  0,45826 0,000

May Vs Feb 4,6000 0,45826 0,000
Mar | Vs Jun -3,2333  0,45826 0,000
Mar Il Vs Jun -4,1667  0,45826 0,000
May Vs Jun -3,8000 0,45826 0,000
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8.2.5 Calcio

Este elemento tuvo un promedio de 29.33 mgCa (CV: 23,36%), aunque no mostro
un patron claro tuvo la tendencia a aumentar desde febrero a mayo, periodo de
relativa estabilidad del sistema dada la ausencia de vaciado por efectos

antropicos.

8.2.6 Dureza Carbonacea

Esta variable tuvo un promedio de 153.33 mgCOs/L (CV: 12,77%) y una tendencia

opuesta al calcio disminuyendo desde febrero hacia mayo.

8.2.7 Dureza Total

Presenté valores promedio de 437.14 mgCaCOs/L (CV: 30,49%) para todo el
periodo de muestreo, con una tendencia a aumentar de forma semejante al calcio.
Se hallaron diferencias significativas entre meses de muestreo (H 6, n=21)=
15,78970 p<0,0149), debido a que en Febrero y Junio los valores fueron
significativamente menores a los demas (Tabla 7).
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Tabla 7. Post - test de Tukey, para las diferencias significativas entre los meses de

muestreo respecto a la Dureza Total.

Comparacion Diferencia

Meses de medias Error Tipico p
Feb Vs Nov -0,243 0,042 0,001
Feb Vs Dic 0,300 0,042 0,000
Feb Vs Mar | -0,220 0,042 0,002
Feb Vs Mar Il -0,240 0,042 0,001
Feb Vs May -0,280 0,042 0,000
Jun Vs Nov -0,263 0,042 0,000
Jun Vs Dic -0,320 0,042 0,000
Jun Vs Mar | -0,240 0,042 0,001
Jun Vs Mar |l -0,260 0,042 0,000
Jun Vs May -0,300 0,042 0,000

8.2.8 Conductividad

La conductividad mostré un promedio de 760.5 pmhos/cm? (CV: 15,24%), los
valores mas altos corresponden a algunos de los periodos de invierno. Ademas,
se presentaron diferencias significativas entre meses de muestreo (H (s, Nn=18)=
16,61672 p<0,0053), con una tendencia a que en los meses de vaciado fueron

diferentes a los de no vaciado aunque no es muy clara (Tabla 8).
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Tabla 8. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses de

muestreo respecto a la conductividad.

Comparacién Diferencia de

Meses medias Error Tipico p
Nov Vs Dic 213,333 16,667 0,000
Nov Vs Mar | 146,666 16,667 0,000
Nov Vs Mar I 70,000 16,667 0,012
Nov Vs May 256,666 16,667 0,000
Nov Vs Jun 330,000 16,667 0,000
Dic Vs Mar | -66,666 16,667 0,017
Dic Vs Mar 1l -143,333 16,667 0,000
Dic Vs Jun 116,666 16,667 0,000
Mar | Vs Mar I -76,666 16,667 0,006
Mar | Vs May 110,000 16,667 0,000
Mar | Vs Jun 183,333 16,667 0,000
Mar 1l Vs May 186,666 16,667 0,000
Mar 1l Vs Jun 260,000 16,667 0,000
May Vs Jun 73,333 16,667 0,009

8.2.9 Salinidad

El promedio de este parametro fue de 0,5%p0 (CV: 152,55%), con valores
diferentes de 0.0 Unicamente en Noviembre y Marzo (1,8 y 1.1%o
respectivamente), coincidiendo con los datos mas altos de conductividad.

8.2.10 Cloruros

Esta variable mostr6 un promedio de 49.8 mg/L (CV: 33,34%), con valores bajos

en Diciembre, el comportamiento en los demas meses fue similar entre ellos.
8.2.11 Sulfuros
Tuvo valores promedio de 0.051 mg/L (CV: 146,59%), registros valores superiores

a 0.5 mg/L e incluso a 2.0 mg/L en Mayo y junio (periodos de verano) pero los

demas meses fueron muy proximos a cero.
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8.2.12 Oxigeno

El porcentaje de saturacién de Oxigeno presenté un promedio de 111,52 %, los
valores mas bajos correspondieron con los meses en que se vacio recientemente
la laguna, pero en promedio no fueron inferiores al 100% de saturacion en ninguno
de los meses de muestreo, el registro mas alto es en mayo coincidiendo con el
periodo de verano y luego de varios meses de relativa estabilidad hidrologica. Este
parametro tuvo diferencias significativas entre meses de muestreo (H (s n=21)=

16,09767 p<0,0132); en Diciembre y Junio los valores fueron significativamente

menores, mientras que en Mayo fueron superiores (Tabla 9).

Tabla 9. Resultado del post - test de Tukey, para comparar diferencias entre los

meses de muestreo respecto al Oxigeno.

Comparacion Diferencia

Meses de medias Error Tipico p
Dic Vs Feb -1,500 0,344 0,009
Dic Vs Mar | -1,400 0,344 0,015
Dic Vs Mar Il -1,500 0,344 0,009
Dic Vs May -3,333 0,344 0,000
May Vs Nov 2,883 0,344 0,000
May Vs Feb 1,833 0,344 0,002
May Vs Mar | 1,933 0,344 0,001
May Vs Marll 1,833 0,344 0,002
May Vs Jun 3,133 0,344 0,000
Jun Vs Feb -1,300 0,344 0,026
Jun Vs Mar | -1,200 0,344 0,044
Jun Vs Mar |l -1,300 0,344 0,026
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8.2.13 CO2

El contenido de este gas en el cuerpo de agua estudiado tuvo un promedio de 9.1

mg/L (CV: 84,74%). No hay un patron claro de cambio temporal en relacion con el

clima o el efecto del vaciado.

8.2.14 Nutrientes

Los nitratos fueron abundantes y tuvieron un promedio de 57.7 mg/L (CV:
62,98%), presentando diferencias significativas entre meses de muestreo (H ,
n=18)= 16,94295 p<0,0046) (Figura 6), hubo una tendencia que los valores mas

bajos se dieran en el periodo de vaciado, a su vez coincidiendo también con los

valores bajos de clorofila—a (Tabla 10).

Tabla 10. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses

de muestreo respecto al nitrato.

Comparacion Diferencia Error
Meses de medias Tipico p
Nov Vs Dic 50000 0,96225 0,002
Nov Vs Mar | -75,0000 0,96225 0,000
Nov Vs Mar |l -75,0000 0,96225 0,000
Nov Vs May -51,6667 0,96225 0,000
Dic Vs Mar | -80,0000 0,96225 0,000
Dic Vs Mar Il -80,0000 0,96225 0,000
Dic Vs May -56,6667 0,96225 0,000
Dic Vs Jun -5,0000 0,96225 0,002
Mar | Vs May 23,3333  0,96225 0,000
Mar Vs Jun 75,0000 0,96225 0,000
Mar Il Vs May 23,3333  0,96225 0,000
Mar 1l Vs Jun 75,0000 0,96225 0,000

La concentracién de las demas formas inorganicas de nitrégeno fue muy baja.

Para los nitritos los pocos datos que se pudieron obtener correspondieron a un
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promedio de 1,93 x 10 mg/L (CV: 114,77%), con una tendencia a disminuir en el

periodo de invierno. EI amonio fue detectable solo en Noviembre.

8.2.15 Fosfato

Este parametro mostré concentraciones muy bajas, con un promedio de 1,56x10*
mg/L (CV: 79,23%). No hay un patrén claro en su comportamiento, sin embargo
hubo diferencias significativas entre meses de muestreo (H @ n=15= 12,52540
p<0,0138), pero el registro superior coincidié con el periodo de sequia en Mayo

antes de vaciar la laguna (Tabla 11).

Tabla 11. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses

de muestreo respecto a los fosfatos.

Comparacioén Meses Diferencia de medias Error Tipico p
Mar Il Vs May 0,0003 0,00005 0,001
May Vs Jun 0,0003 0,00005 0,001
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8.3 VARIABLES BIOTICAS

8.3.1 Producciéon Primaria

El promedio de produccién en los siete muestreos fue de 131,176 mgC.m3.h7,
minimos de 0 mgC.m=3.h'! en Diciembre y maximos de 429 mgC.m=3.h"! en Marzo.
El promedio para la subsuperficie durante los siete muestreos fue de 139,595
mgC.m=3.h"1 (CV: 84,27%), para el 50% fue de 125,976 mgC.m3.ht (CV: 90,17%)
y cerca al fondo de 127,957 mgC.m=3.h't (CV: 80,75%), encontrandose asi una alta

varianza en los registros a través de los periodos de muestreo.

Inicialmente la produccién primaria bruta presentd la tendencia a aumentar a
medida que pasaban los muestreos, partiendo desde un mes en que
artificialmente se habian removido grandes floraciones de algas, vaciado la laguna
y renovada buena parte del agua en su interior. En Noviembre se reportaron los
valores mas bajos y aumentaron paulatinamente hasta el primer periodo de verano
en febrero y luego la produccion descendié en invierno, que corresponde a los
muestreos de Marzo, mientras que para el Ultimo periodo de verano se obtuvieron
los valores mas altos del estudio en Mayo, pero luego en Junio disminuyen de
manera significativa cuando se habia vaciado y renovado parte del agua del

ecosistema nuevamente (Figura 7 y Anexo 1).
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Figura 7. Comportamiento temporal de la produccion primaria. Promedio de los

datos para todas las profundidades en cada mes y +/- una desviacion estandar.

El andlisis estadistico arrojo diferencias significativas en la produccion primaria
bruta entre meses de muestreo, épocas climéticas y épocas de vaciado Vs. no
vaciado (Tabla 12), y el post — test de Tukey indicé diferencias significativas entre
los meses muestreo correspondientes a verano sin vaciado (Febrero y Mayo) con
respecto al inicio del muestreo que coincidio con invierno y también con un periodo
de vaciado (Tabla 13). No se encontraron diferencias significativas al comparar los
datos de produccién entre las profundidades de muestreo considerando el

conjunto de valores de todo el estudio.
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Tabla 12. ANOVA para la variable produccion primaria bruta. PPB: produccion

primaria bruta, *PPB: datos transformados de produccién primaria bruta (PPB?).

Variable gl Inter- gl Intra-
Variable Ind Dep F grupos  grupos p
Mes PPB 4,969 6 0,51 0,000
Vaciado *PPB 16,953 1 0,55 0,000
Clima *PPB 8,484 1 0,55 0,005

Tabla 13. Post — test de Tukey, para las diferencias entre los meses de muestreo

respecto a la produccién primaria bruta.

Comparacion Diferencia de

Meses medias Error Tipico P
Nov Vs Feb -190,306 45,906 0,002
Nov Vs May -188,861 45,906 0,003

8.3.2 Clorofila—a

El promedio en los siete muestreos fue de 20,705 mgChl-a.m=3, minimos 0,000
mgChl-a.m? en Noviembre y maximos de 63,954 mgChl-a.m? en Mayo. El
promedio para la subsuperficie durante los siete muestreos fue de 20,916 mgChl-
a.m3 (CV: 104,79%), para el 50% de 18,503 mgChl-a.m (CV: 92,63%) y cerca al
fondo de 22,930 mgChl-a.m= (CV: 90,78%).

La clorofila-a presentd diferencias significativas entre meses de muestreo (H ,
n=55= 45,5759 p<0,001), estando influenciada por el proceso sucesional que inicié

a partir de los dos primeros meses, cuando se hizo el vaciado y limpieza de la
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laguna, y también por la época climatica. Los valores fueron significativamente
menores en Noviembre y Diciembre (primeros dos vaciados y limpieza de la
laguna) y aumentaron progresivamente hasta el primer muestreo de marzo, en el
segundo muestreo de este mismo mes la clorofila-a tuvo un pequefio descenso,
mientras que para el segundo periodo de verano, en Mayo, se obtuvieron los
valores significativamente méas altos para luego descender en Junio cuando
nuevamente se limpio y renové parcialmente el agua de la laguna (Figura 8, Tabla
14 y Anexo 2).
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Figura 8. Comportamiento temporal de la clorofila—a. Promedio de los datos para

todas las profundidades en cada mes y +/- una desviacion estandar.
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Tabla 14. Post — test U de Mann - Whitney para las diferencias entre los meses de

muestreo respecto a la clorofila-a.

Comparacion

Meses U N Grupo 1 N Grupo 2 p
Nov Vs Feb 0,00 9 6 0,000
Nov Vs Mar | 0,00 9 S 0,000
Nov Vs Mar I 0,00 9 9 0,000
Nov Vs May 0,00 9 9 0,000
Nov Vs Jun 1,00 9 9 0,000
Dic Vs Feb 0,00 8 6 0,000
Dic Vs Mar | 0,00 8 S 0,001
Dic Vs Mar I 0,00 8 9 0,000
Dic Vs May 0,00 8 9 0,000
Dic Vs Jun 0,00 8 9 0,000
Feb Vs Mar | 0,00 6 5 0,004
Feb Vs Mar I 0,00 6 9 0,000
Feb Vs Jun 9,00 6 9 0,035
Mar | Vs Jun 0,00 5 9 0,000
Mar Il Vs Jun 0,00 9 9 0,000
May Vs Jun 10,00 9 9 0,005

Al igual que en la produccién, la biomasa en términos de clorofila—a fue
significativamente menor para el conjunto de los datos de las temporadas de lluvia
con respecto a la sequia (H @, n=s5) = 5,095861 P<0,02) y tambien fue menor en

los meses de vaciado con respecto a los demas (H (1, n=s5) = 36,43191 P<0,01).

8.3.3 Eficiencia Fotosintética

El promedio en los siete muestreos fue de 14,085 mgC.mgChlt-a.ht, minimos
2,649 mgC.mgChlt-a.h’ en Mayo y maximos de 49,688 mgC.mgChl*-a.h' en
Diciembre. Con excepcion del primer muestreo, en el que el estimativo de
eficiencia esta sesgado por los valores de Chl-a no detectables en la sub-

superficie, en general los valores mas altos de eficiencia se presentaron en los
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meses en que se vacio la laguna (Nov., Dic. y Junio) y un poco después de iniciar
el proceso sucesional, mientras que los menores corresponden a fases mas
avanzadas (Figura 9 y Anexo 3), presentandose diferencias significativas entre
meses de muestreo (H (s, n=20= 15,7667 p<0,0151), particularmente relacionadas
con periodos con y sin vaciado (Tabla 15). Al comparar los conjuntos de datos de
vaciado respecto a los de no vaciado también se encontraron diferencias
significativas (U (1, n=8,12)=19,00000 p<0,0252).

60

50 A
40

30 1

S
Pop o !

O T T T T T T T
Nov Dic Feb Marl Marll May Jun

Eficiencia Fotosintética (mgC.mgChl™*-a.h™)

Figura 9. Comportamiento temporal de la eficiencia fotosintética. Promedio de los

datos para todas las profundidades en cada mes y +/- una desviacion estandar.
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Tabla 15. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses

de muestreo respecto a la eficiencia fotosintética.

Comparacion Diferencias Error

Meses de medias tipico p
Mar | Vs Nov -35,006 6,129 0,001
Mar 11 Vs Nov -25,73 6,129 0,014
May Vs Nov -48,489 6,129 0,000
Mar | Vs Dic -34,876 5,482 0,000
Mar Il Vs Dic -25,590 5,482 0,006
May Vs Dic -48,359 5,482 0,000
Mar | Vs Feb -21,067 5,482 0,025
May Vs Feb -34,549 5,482 0,000
Mar | Vs Jun 24,162 5,482 0,010
Mar Il Vs May -22,7587 5,482 0,015
May Vs Jun 37,645 5,482 0,000

El promedio para la subsuperficie durante los siete muestreos fue de 16,656
mgC.mgChlt-a.h! (CV: 104,47%), para el 50% de 14,512 mgC.mgChl*-a.h't, (CV:
105,85%) y cerca al fondo de 11,4555 mgC.mgChlt-a.h'l, (CV: 79,72%). No se
hallaron diferencias significativas entre las tres profundidades de muestreo y

tampoco entre épocas climaticas.

8.4 RELACION ENTRE VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS

El andlisis de correlacion simple y regresion lineal mostrd relacion significativa
entre las variables: 1. Oxigeno, pH, Cloruros, Nitratos y Alcalinidad con la
Clorofila—a, todas en forma directa menos la alcalinidad que es inversa; 2.
Oxigeno y salinidad con la produccién primaria bruta en forma directa; 3. Clorofila—

a con relacion a la eficiencia fotosintética, en forma inversa (Tabla 16).
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Tabla 16. Resultado de la correlacion lineal simple (Chl-a: clorofila-a, PPB:

produccion primaria bruta, E.F: eficiencia fotosintética).

Variables Variable

Ind Dep r R? F gl p
Oxigeno Chl-a 0,760 0,577 25,96 1,19 0,0001
PH Chl-a 0,672 0,451 15,627 1,19 0,0009
Alcalinidad  Chl-a 0,752 0,565 20,826 1,16 0,0003
Cloruros Chl-a 0,720 0,518 10,786 1,15 0,0082
Nitratos Chl-a 0,774 0,600 24,017 1,16 0,0002
Oxigeno PPB 0,479 0,229 5,375 1,18 0,0324
salinidad PPB 0,491 0,241 4,771 1,15 0,0452
Chl-a E.F 0,600 0,360 10,126 1,18 0,0052
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9. DISCUSION

9.1 Temperatura, pH e iones disueltos

La temperatura del espejo de agua no esta determinada por la temperatura
ambiente; ya que la fuente que surte la laguna proviene de aguas termales con
temperaturas altas; mientras que la temperatura ambiental es mucho mas baja por
encontrarse en una zona cercana al paramo. De acuerdo con Schoeller (1962), la
laguna se puede clasificar como hipotermal; ya que la temperatura hidrica esta en
un rango de 25 a 30 °C.

Durante el tiempo de estudio se presentaron temperaturas uniformes en la
columna de agua en cada muestreo; por lo tanto, la propagacién de calor a través
del espejo de agua pudo ocurrir de manera eficiente y la densidad del agua es
muy semejante en todas las profundidades, por consiguiente la laguna se
encuentra en estabilidad térmica. En consecuencia los vientos, corrientes internas
y agentes foraneos son indispensables para la mixtura de la columna de agua
(Estéves, 1988).

Ecosistemas con pH de 8 unidades corresponden a ambientes acuaticos con altas
tasas de fotosintesis, donde el consumo de CO:2 es inmediatamente compensado
en disociacion de bicarbonato de calcio (Estévez, 1988); para Margalef (1983)
cuando un espejo de agua esta en equilibrio con el calcio los valores de pH estan
entre 8 — 10 unidades. Considerando el origen volcanico de la laguna el cual
contiene aguas cloruradas, sulfatadas y carbonatadas en las cuales el pH tiende a
estar cerca de 8 unidades, comienza a tomar importancia el CO=3; ya que tiende a
aumentar para formar carbonatos esta es una explicacion de los altas valores de
alcalinidad, dureza total y dureza carbonacea. El azufre es reducido a HS y SO=4
en aguas con altos porcentajes de saturacion de oxigeno como sucede en la

laguna. Los valores de pH que se encontraron a través de los muestreos
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presentan relacion con los de calcio; ya que con pH entre 8 — 8.5 unidades los
valores de Ca seran aproximadamente de 30 mg/L (Elliott et al., 2001). Aguas con
menos de 10 mg/L de calcio son poco productivas, entre 10 y 25 mg/L son
medianamente productivas y como ocurre en el ecosistema de estudio, en
condiciones con mas de 25 mg/L de calcio las aguas son muy productivas
(Decosta Y Preston, 1980). Aparentemente en Aguas Tibias este elemento se
puede encontrar en mayor proporcion libre en forma de cation (Ca*) o en forma de
cloruro de calcio (CaClz) el cual es cerca de 30000 veces mas soluble que el
CaCOs (Estéves, 1988); esto puede dar una explicacion del por que la alcalinidad

es baja a pesar de que la concentracion de calcio sea alta.

La alcalinidad a través del tiempo de muestreo presenté un promedio de 328.8
mg/L; estos datos son muy altos dentro de los registros usuales para el neotropico;
donde valores por debajo de 75 mg/L CaCOs indican baja alcalinidad Kalff (2002).
Como la alcalinidad es la forma de expresar las cantidades de iones bicarbonato
(HCOz3) y carbonato (COs’) presentes en el agua (Reynolds, 1984) se puede inferir

también que las concentraciones de estos iones seran altas.

Los cloruros estan representados en la naturaleza principalmente por sales de
sodio, potasio y calcio; por lo regular la forma de cloruro de sodio es la que
expresa en gran parte la salinidad en el agua (Cole, 1983). Los lagos y rios de alta
montafia presentan usualmente contenidos muy bajos (< 5 mg/L), en lagos de
zonas bajas (aguas tréficas a eutréficas) incrementa su contenido debido a los
minerales que son arrastrados por la lluvia (10 mg/L) (Wetzel, 1981).
Relacionando los datos de campo con la bibliografia se puede inferir que los
valores promedio de 49.8 mg/L que presenta la Laguna Aguas Tibias son muy
altos con relaciobn a otros sistemas hidricos a la misma altitud. Una posible
explicacion a este fenOmeno esta en que el agua de esta laguna proviene
principalmente de nacimiento de agua subterrdnea termal; como sucede en otros

ambientes colombianos (Roldan, 1992) y ha sido descrito en sistemas como la
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laguna del parque norte en Medellin que presenta valores de 755 mg/L debido a

este fendmeno (Ramirez, 1987).

La dureza Carbonacea esta relacionado quimicamente con la alcalinidad (Roldan,
1992). En este estudio este parametro igual que la alcalinidad mostré valores altos
y al compararlos con la clasificacion Boyd (1990) corresponden al rango de aguas
muy duras, que biolégicamente se esperaria fueran productivas (Estéves, 1988).

La conductividad eléctrica mide la cantidad total de iones; incluyendo aniones (CI-,
S0? -, CO?%s, HCO3) y cationes (Ca?, Mg?, Na*, K*, Fe3*, Mn?*) (Esteves, 1988),
por lo tanto; es de esperar que en aguas con mayores concentraciones ionicas,
sea mayor la conductividad eléctrica. Los valores de conductividad en este trabajo
fueron altos, con respecto a los hallados usualmente en lagunas de zonas altas
tropicales (Donato, 2001). Como se observo anteriormente el ion carbonato y
bicarbonato se encuentra en altas proporcion en el cuerpo de agua, por lo que deben

influir en gran medida en los valores tan altos de la conductividad.

El grado de salinidad en aguas naturales esta representado por sales de sodio,
potasio y calcio (Cole, 1983). Esta laguna tuvo un promedio usual para sistemas
dulceacuicolas, que es alrededor de 0,5 %00 (Esteves, 1988), pero en los meses de
noviembre y marzo los registros fueron altos (>1 %oo) coincidiendo con los mayores
niveles de conductividad y también con los meses de lluvias que posiblemente

arrastran iones que hacen que la salinidad aumente.

Los datos de sulfuros muestran que la laguna es muy pobre en el contenido de
este ion ya que los promedios en aguas naturales van de 2.0 mg/L hasta 10 mg/L,
excepto en algunas aguas de ambientes amazonicos donde las concentraciones

son aun menores y muy pobres en sulfatos cerca de 0.5 mg/L (Roldan, 1992).
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9.2 Nutrientes disueltos

La alta probabilidad de limitacion por Nitrdgeno para la produccién primaria en los
lagos tropicales, esta relacionada con el bajo suplemento externo de Nitrégeno y
con la alta pérdida interna ocasionada por la desnitrificacion (Ramirez et al., 2005).
Los nitratos y el ion amonio son los mas importantes para los ecosistemas
acuaticos por que constituyen la principal fuente de nitrégeno para los productores
primarios; mientras que el nitrito se encuentra en bajas concentraciones,
especialmente en aguas oxigenadas (Estéves, 1988). Los nitratos son la forma
quimica bajo la cual las algas y las plantas pueden incorporar el nitrégeno en su
citoplasma y utilizarlo para la sintesis de proteinas (Sanchez y Zea, 2000). Los
nitratos presentaron valores muy altos en la laguna Aguas Tibias y de acuerdo con
la clasificacion de Vollenweider (1968), este ecosistema esta en el rango de

eutrofia.

El contenido de fosfato de la Laguna Aguas Tibias es muy bajo (X: 1,56x10*
mg/L). Segun Roldan (1992) en los trépicos las altas temperaturas aumentan el
metabolismo de las plantas y del fitoplancton, haciendo que los ortofosfatos se
consuman mas rapidamente y en ocasiones se hallen en concentraciones
reducidas; a pesar que la laguna se encuentra en una zona de bosque muy
hiamedo montano bajo con temperaturas ambientales bajas, las temperaturas
hidricas son altas debido a la influencia de aguas termales que afloran en esta
region, que esta dentro de la zona de influencia del volcan Puracé. Ademas, las
condiciones oxidativas y un pH alto en toda la columna de agua y junto con las
altas concentraciones de calcio en todos los periodos de muestreo, son favorables
para que el fosfato se ligue al calcio formando la calcita y se precipita
rapidamente, lo que determinan un deficit en todo el sistema, como ya ha sido
registrado en otros lagos de montafia neotropicales (Casallas y Gunkel, 2001).
También las altas concentraciones de oxigeno cerca del fondo, se mantiene una

pelicula de oxidacion en la parte superior del sedimento sobre la franja de
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reduccion, que evita que se produzca liberacion de fosfato hacia la columna de
agua (Esteves 1988; Gunkel, 2002).

9.3 Producciodn primaria, Biomasa y eficiencia fotosintética

Durante el tiempo de muestreo en la laguna Aguas Tibias se presentaron tres
factores importantes que afectaron el comportamiento de las variables bidticas: la
variabilidad temporal, la época climatica y los vaciados con posterior renovacion
de agua en la laguna. La profundidad en la cual eran colocadas las botellas claras
y oscuras para la medicion de produccién primaria, no parece haber sido
afectadas en forma considerable debido a la escasa profundidad (2,3 m). Ya que
la penetracion luminica cerca del fondo tuvo un porcentaje proximo al 14% (sin
existir una auténtica zona trofolitica en la columna de agua) y quiza también la
circulacion parcial de agua debida al ingreso permanente del afluente termal y la
constante salida de agua a través del efluente. Todo esto no permitié la formacion
estable las tres zonas que se diferencian usualmente en un lago: zona de
inhibicion fotosintética, donde hay exceso de radiacién, zona de radiacion de
saturacion y zona de limitacion por escasez de radiacion (Ramirez, 1991); esta
dltima probablemente no se alcanzaba a desarrollar en este sistema y en

consecuencia la zona fotica de la laguna fue desde la superficie hasta el fondo.

Temporalmente la produccion primaria vario a tal punto que corresponde con
diferentes niveles de acuerdo con la clasificacion de Talling et al. (1973): 1.
Oligoproductivo en Noviembre; 2. Mesoproductivo en Diciembre, los dos

muestreos de Marzo y en Junio; 3. Productivo en Febrero y Mayo.

Aun que la temperatura del agua no se correlaciond con la produccion primaria,
quiza debido a la estabilidad térmica que le confiere el ingreso permanente de
aguas termales, la condicion oligoproductiva solo coincidié con el mes que tuvo
significativamente menor temperatura. Este es un parametro que afecta la

produccion, ya que las altas temperaturas influencian el metabolismo y la
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velocidad de reproduccion y crecimiento del fitoplancton e influyen directamente
en la tasa de absorcion de nutrientes disueltos; por lo tanto, los ciclos de
nitrégeno, fosfatos y ortofosfatos se aceleran y estos nutrientes se consumen mas
rapidamente y se reciclan de igual manera (Esteves, 1988; Ramirez, 1991). En
condiciones de elevada temperatura se incrementa también la tasa de
descomposicion de los detritos organicos y la de respiracion fitoplanctonica
(Ramirez, 1991; Roldan, 1992). En ocasiones es tan rapido el consumo de estos
nutrientes que los organismos no pueden asimilarlos, por esta razén estos
nutrientes se convierten en limitantes para la biota acuéatica y en algunos
ecosistemas es imperceptible identificarlos (Contreras et al, 2005), como ocurri

para el fosfato en algunos meses de muestreo para la Laguna Aguas Tibias.

Las diferencias significativas en la produccién entre épocas climaticas, puede
deberse a que en la zona de muestreo en el periodo de invierno se presenta una
alta nubosidad, que disminuye la radiacion incidente, y posiblemente
precipitaciones de lluvias que junto con vientos puedan hacer resuspender
algunos sedimentos, aun que esto ultimo no corresponde con los registros de la
profundidad de secchi, ya que esta no se relaciond con algun periodo climatico en
particular y tampoco mostré grandes variaciones en el tiempo. Al multiplicar la
profundidad media de la laguna por la biomasa promedio encontrada en cada
muestreo, los valores estuvieron en un rango de 3,73 - 117,12 mgChl-a.m2, con
un promedio de 48,56 mgChl-a.m™ (CV: 85,14 %), hallandose siempre por debajo
del méximo tedrico de 300 — 500 que segun Ahigren (1970) al ser superado
indicaria limitacion por luz mas que por nutrientes. Segun Kalff (2002) y Knoll et
al., (2003), la alta radiacién, combinada con las altas temperaturas, conlleva a una
biomasa elevada y tasas altas de produccién por unidad de area, variables que en
la laguna Aguas Tibias parecen estan limitadas por los nutrientes mas que por la
disponibilidad de luz en la columna de agua.

Los vaciados o limpieza y renovacion de parte del agua de la laguna, también

influenciaron la produccion primaria, ya que en los periodos donde se presento
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este fendmeno los valores fueron significativamente mas bajos. Esto se debe
posiblemente que en el momento del vaciado son arrastrados algunos
componentes bibticos y abibticos del sistema, y luego cuando se llena
nuevamente la laguna con aguas de origen termal, se genera un fenomeno de
dilucion, por lo menos de nitratos y de algunas formas algales, y un reinicio del
proceso sucesional posterior al disturbio. Esto es evidente en junio cuando a pesar
de corresponder a un periodo de verano la produccion declina fuertemente al

tiempo que lo hace la concentracion de oxigeno disuelto y los nitratos.

Estos eventos de vaciado y cambios en estados sucesionales, junto con el efecto
de los periodos climéticos, determinaron también las variaciones temporales
significativas en la clorofila-a; explicando los bajos promedios durante los dos
primeros meses de muestreo (1,62 y 2,51 mgChl-a.m™3), su incremento paulatino
hasta obtener el mayor promedio en Mayo (50,1 mgChl-a.m=), luego de varios
meses sin vaciar la laguna y coincidiendo con un periodo de verano, y el descenso
solo un mes después estando también en época de verano pero presentandose
nuevamente un disturbio, aunque mas leve, al extraer parte del agua acumulada

en la laguna y renovarla con aguas termales.

El disturbio afecto en gran medida los valores de clorofila-a ya que en trabajos
anteriores a este; en los cuales la laguna tuvo un tiempo muy largo donde no se
presentaron intervenciones antrépicas los valores de clorofila-a llegaron a alcanzar
los 620 mgChl-a.m (Escobar, 2004 datos sin publicar) teniendo encuenta que se
hicieron muestreos de perifiton y fitoplancton, comparandolos con los de este
estudio que no superaron los 63 mgChl-a.m3. Respecto a las variables fisico

guimicas hubo un comportamiento similar entre los dos estudios.

De acuerdo con Odum (1972) la sucesion puede interpretarse como un proceso de
acumulacion de informacion con las etapas iniciales poco organizadas que reciben
el impacto del ambiente fisico y sus cambios, a medida que pasa el tiempo la

informacion de entrada (entiéndase como aumento en los valores de biomasa,
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también llamado alto contenido de informacién) se expresa como nueva
organizacién, dandose cambios previsibles en el ambiente y ademas, la misma
organizacion es capaz de controlar el ambiente (Reynolds, 1997; Wetzel, 1983).
Este proceso sucesional se hace evidente al analizar los resultados de Salazar e
Irurita (2008), obtenidos paralelamente al presente estudio, en el cual tomaron
muestras en las tres profundidades en las cuales eran colectadas las muestras de
clorofila-a para estimar la biomasa fitoplanctonica. Se Observo como la estructura
del ensamblaje de algas varia a través del tiempo, incrementando la diversidad,
medida como la relacién entre riqgueza y densidad (Indice de Margalef), y también
la equitatividad en la distribucion de abundancias (Equitatividad con base en
Shannon) (Figuras 1 de discusion). Cuando los ambientes sufren cambios
bruscos ya sea por las intervenciones antrépicas o propias del sistema, las
especies deben usar ambientes diferentes para subsistir e igualmente las
perturbaciones interrumpen el curso de la exclusién competitiva, por lo tanto, los
procesos en el ecosistema son independientes de las densidades poblacionales
(Margalef, 1983). Esto puede ser una explicacion a que en los en los primeros
muestreos la densidad algal, especialmente de Bacillariophyceae, fuera alta y
disminuyera al pasar el tiempo de manera opuesta a la biomasa y también a la
productividad (Figura 2 de la discusion). Estas altas densidades iniciales podrian
ademas estar relacionadas con resuspension desde el fondo iluminado o desde la
vegetacion acuatica y las masas de filamentos de Durante el vaciado y limpieza de

la laguna.

82



9,0 0,90
b v
°
8,5 0,85 ~ v
: R 1
v
- v o 0,80 v 8
9 80
g ¢ . s o
3 g 0,75 - o
o 757 g o S L
o o g v
o M o 070 °
2 ° o °
2roq o© v .
0,65 - 0
v S iy
6.5 ®  Subsuperficial v ®  Subsuperficial
’ v v 0 50% 0,60 1 0 50%
v Fondo v Fondo
6,0 T T T T T T T 0’55 . : : . . . :
Nov. Dic  Feb Marl Marll May Jun Nov. Dic  Feb Marl Marll May Jun

Figura 1. Indice de Margalef y la Rigueza entre meses. Datos de las tres

profundidades en cada mes y +/- una desviacion estandar.

La relacion entre clorofila-a y la densidad algal, presenté un comportamiento
generalmente inverso y una correlaciéon significativa (R?=0,335, Fi1s= 9,093,
p<0,0074). A pesar que la densidad algal era alta al inicio del estudio, el disturbio
llevé posiblemente a que los organismos invirtieran mas en reproducirse, lo cual
implica que deben tomar una mayor porcion de nutrientes y aprovechar mejor la
luz, por lo tanto los individuos que componian el sistema debian ser mas

eficientes en el aprovechamiento de los recursos disponibles (Pinilla, 2006).
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Figura 2. Comportamiento temporal de los individuos dentro del sistema. Datos de

las tres profundidades en cada mes y +/- una desviacion estandar.

Durante los dos primeros meses de muestreo cuando se vacio la laguna, las
especies algales que se encontraron en mayor abundancia fueron las diatomeas
Tabellaria, Navicula, Anomoeoeis y la cianofita Chrococcus que continuaron
predominando hasta el primer muestreo del mes de Marzo, un mes después
cedieron su predominio a cianofita Oscillatoria y desde Mayo no fueron registradas
en el plancton, en tanto que dominaron las ciandfitas (Merismopedia,
Seudoanabaena y Nostoc) y la diatomea Melosira (Salazar e Irurita, 2008. Datos
sin publicar). Como se puede observar, las comunidades a través del paso del
tiempo se van sustituyendo unas por otras, en un proceso denomina sere, que
tiene lugar porque las poblaciones tienden a modificar el medio fisico, creando
condiciones favorables para otras poblaciones, hasta tanto que se haya logrado un

equilibrio entre los componentes biéticos y abiéticos (Odum, 1972).

La sustitucion de las comunidades algales en la laguna Aguas Tibias muestra un

patrén clasico de la sucesion descrita para lagos templados: diatomeas- ciandfitas-
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cloréfitas (Hutchinson, 1957; Margalef, 1983; Vila y Pardo 2003); donde las
diatomeas dominan en los primeros estadios luego del disturbio generado por el
vaciado del sistema y renovacion de parte del agua del lago y estan indicando una
condicion oligotrofica (Miracle et al., 1984) y luego se da un cambio de dominancia
hacia ciandfitas y clorofitas relacionado con un avance de la eutrofizacion
(Casallas y Gunkel, 2001).

A medida que el ecosistema se desarrolla, los elementos nutritivos suelen estar
cada vez mas ligados a la biomasa; organismos que poseen capacidades mayores
de almacenamiento y vidas biolégicas mas complejas (Margalef, 1983), esto
puede dar explicacion a que a medida que pasa el tiempo de muestreo la
densidad de especies disminuye con relacion a las primeras etapas pero los

valores de biomasa tienden a aumentar (Figura 2 de discusion).

Segun Talling et al. (1973), Los valores de clorofila-a raramente exceden los 70
mgChl-a.m debido a que la mayor luz incidente es absorbida dentro del primer
metro de agua limitando asi la capacidad fotosintética de la comunidad; para
satisfacer los requerimientos ecoldgicos del fitoplancton, este se debe desarrollar
en la porcién iluminada de los ecosistemas acuaticos (Wetzel, 1981); por ser este
un sistema raso la luz incidia en toda la columna de agua y por lo tanto no hay una
zona de compensacion definida. Esta puede ser la razon por la cual la clorofila-a
no presentd diferencias significativas entre las profundidades; pero no podemos
afirmar que la luz fuera un limitante 6 no para la comunidad existente por que no
se estudio el tamafo de las algas y tampoco podemos decir si habia exclusion
competitiva entre la especies. Ramirez (2002) indica que al tratar dicha limitacion
debe tenerse en cuenta el tamafio de las algas presentes, ya que dicha
sensibilidad es mayor ante algas pequefias, las cuales absorben y dispersan mas
la luz. Temporalmente la clorofila-a vario a tal punto que corresponde con
diferentes niveles troficos de acuerdo con la clasificacion de la OECD (1982): 1.

Oligotrofico en Noviembre y Diciembre (meses de vaciado intenso); 2. Mesotroéfico
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en Febrero y Junio; 3 Eutréfico los dos muestreos de Marzo y Mayo (luego de

varios meses sin vaciado).

El andlisis de correlacion indic6 que la clorofila-a esta relacionada
significativamente con el nitrato y no con el fosfato; por lo tanto, en el espejo de
agua el nutriente limitante para esta variable podria ser los nitratos mas que los
fosfatos; entendiendo como limitante, no al que se encuentra en menor proporcion
en el cuerpo de agua si no al que afecta a la biomasa fitoplancténica (Ramirez et
al., 2005). Esto es similar a lo observado en experimentos realizados en
ambientes controlados, donde la adicién de nitrato incrementé significativamente
la biomasa fitoplanctonica, mientras que la adicién de fosforo parece no afectar en
gran medida el crecimiento algal; lo cual llevo a concluir que, es el nitrdgeno y no

el fésforo el nutriente limitante (Gonzalez y Ortaz, 1998; Ramirez et al., 2005).

La clorofila-a presento relacién significativa con el pH, la alcalinidad, cloruros y el
oxigeno. Esto se puede deber a que el pH interviene en el metabolismo de las
comunidades, en el transporte idnico intra y extra celular, entre los organismos y el
medio, haciendo que el consumo de CO2 y HCO3 sea mas eficaz; produciendo un
aumento del pH y presentando por lo tanto altas tasas fotosintéticas (Odum,
1972). Este fenomeno produce una mayor precipitacion de carbonatos, lo que a su
vez hace que halla una disminucion en la alcalinidad (Soria et al., 1987). Sin
embargo, otras moléculas como cloruros e hidroxidos de calcio pueden estar
cumpliendo este papel y manteniendo relativamente estable el pH. Altos valores
de cloruros, como los registrados en este estudio, estan asociados generalmente
con una elevada conductividad, presentando por lo regular alta productividad en
términos de biomasa, pero con baja diversidad en especies (Roldan, 1992), lo que
corresponde al patrén de cambio temporal de la laguna Aguas Tibias en donde la
biomasa y la rigueza de especies muestran una correlacion significativa con una
relacion inversa (R?=0,234, F1,18= 5,509, p<0,03).

86



La eficiencia en el mar esta entre 3.7 y 4 con un maximo teorico de 25 (Margalef,
1983). En nuestro estudio se encontraron valores promedio de 13.41 mgC.mgChl
la.ht (CV: 97,57%) con un valor minimos promedio mensual de 4,28 mgC.mgChl-
La.ht en Mayo y maximo de 42,02 mgC.mgChlt-a. ht en el mes de diciembre.
Estos valores son altos en comparacién con los registrados por Ramirez y Alcaraz
(2002) en el sistema eutréfico laguna del parque norte, Medellin, Colombia, donde
se hallé un promedio de 2.92 mgC.mgChl*-a.h.

Una eficiencia fotosintética alta significa un flujo de electrones mayor y por lo tanto
hay una mejor utilizacién de la luz y posiblemente de los nutrientes por parte del
fitoplancton (Pinilla, 2006). A pesar que la mayor eficiencia fotosintética fue en
diciembre, coincidiendo con el mes donde la densidad fitoplancténica fue mayor
(Salazar e Irurita, 2008 datos sin publicar), no se puede asegurar que esta variable
indigque si la comunidad algal es abundante o no, puesto que en el mes de Junio
presenta una baja densidad algal y la eficiencia tuvo la tendencia a subir un poco
respecto a los meses de Marzo | y Il y el mes de Mayo. Otros estudios realizados
sobre esta variable sefialan que la estrategia adaptativa mas eficiente de los
organismos fotosintéticos no es la renovacion rapida por multiplicacién acelerada
sino la de mantenerse en un estado estable y gastar la energia en incrementar el
tamafio para competir mejor (Ramirez y Alcaraz, 2002). Otro fenomeno que puede
estar afectando en los meses donde la eficiencia fue baja, como las épocas de
verano en febrero y mayo, es el efecto de fotoinhibicién del fitoplancton. Es posible
que la mayor irradiacion ultravioleta (UV) que se da en los ambientes de alta
montafia (Reynolds, 1997; Villafan et al, 1999) cause esta fotoinhibicion. En
consecuencia, la alta irradiacion UV y la estabilidad térmica influyen en la menor

eficiencia fotosintética del fitoplancton (Pinilla. 2006).

En la laguna Aguas Tibia los valores bajos de la eficiencia se encontraron en el
momento donde los valores de biomasa fueron mas altos, como corresponde a un
sistema eutréfico. Poniendo de manifiesto que valores altos de clorofila—a no

indican necesariamente produccion alta; por ello, no debe considerarse la biomasa
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como un equivalente de la produccion (Ramirez, 2002). Otra posible explicacion a
este fendmeno, es que hallan dafios en el aparato fotosintético, ya que la alta tasa
fotosintética puede provocar supersaturacion de oxigeno y déficit de gas
carbonico, esto puede incrementar la fotorespiracion (respiracion de productos
fotosintetizados en presencia de luz), reduciendo considerablemente la
produccion, lo cual puede ser una causa del por que algunos valores de
productividad fueron negativos; este fendmeno es mas comun en lagos eutroficos
(Esteves, 1988).
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10. CONCLUSIONES

La variacion en la eficiencia fotosintética a lo largo del tiempo de estudio no
presenta relacion directa con el incremento de nutrientes y tampoco es mayor en
el periodo de sequia, aunque la radiacion pueda aumentar, hay dos factores que
alejan a este sistema de lo usual en pequefios lagos naturales: 1. Los nutrientes
no se concentran en la época de sequia por que se trata de un sistema regulado,
gue mantiene su nivel de profundidad relativamente estable y una entrada y salida
controladas; 2. La intervencion antropica, representada especialmente por el
vaciado parcial de la laguna y renovacién por agua de la fuente termal, junto con la
remocion manual de algunas macrofitas y algas filamentosas, durante los dos
primeros meses de muestreo, representd un disturbio de tal magnitud que el
ecosistema retomo caracteristicas de etapas sucesionales mas tempranas y
avanzo en ellas a lo largo del estudio, de tal forma que la eficiencia es mas un

reflejo de este proceso que de cambios debidos a factores netamente climéticos.

El aumento progresivo de la biomasa total y de la produccion primaria a través del
tiempo de estudio, junto con la disminucion de la eficiencia fotosintética (relacion
produccion primaria / biomasa total), y la modificacion de los nutrientes, son
caracteristicas que evidencian que el ecosistema reinicio un proceso sucesional
en repuesta al disturbio generado por el vaciado y limpieza de la laguna en los

primeros meses de muestreo.

La intervencion antropica influyo en la produccion primaria, debido posiblemente a
que en el momento del vaciado son arrastrados componentes bidticos y abioticos
del sistema y diluidos algunos nutrientes y por lo tanto el ecosistema es poco

productivo en esos periodos de tiempo.

Luego de varios meses sin realizar vaciado y limpieza, la relacion inversa entre

eficiencia y biomasa evidencia el cambio hacia condiciones eutréficas. Por lo tanto
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los valores altos de clorofila—a no indican necesariamente produccién alta y por

ello, no debe considerarse la biomasa como un equivalente de la produccion.

En la laguna Aguas Tibias la biomasa y la produccién por unidad de area durante
el periodo de estudio, parecen estar limitadas mas por los nutrientes que por la
disponibilidad de luz en la columna de agua, debido a que la laguna es poco
profunda y la zona fotica va desde la superficie hasta el fondo y muy cerca del
fondo aun se registra cerca del 14% de la luz incidente. Por esta razén no se
presentan diferencias estadisticas entre profundidades respecto a la produccion

primaria, clorofila — a y eficiencia fotosintética.
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RECOMENDACIONES

Analizar la relacion entre el nitrégeno total y fésforo total (NT/FT), pigmentos
verdes y amarillos (A43o/Asss) con el fin de tener mayor claridad acerca de cual es
el nutriente limitante en el ecosistema y observar de que manera aumenta el

proceso sucesional respectivamente.

Realizar perfiles de irradiacion subacuatica y turbidez, para observar de qué
manera tienen influencia en la produccién primaria bruta, la biomasa y la eficiencia
fotosintética.

Realizar muestreos fase dia — noche (nictimerales) para estudiar los cambios en
las variables fisicas, quimicas y biolégicas y de que manera estas afectan la

comunidad del fitoplancton y el zooplancton.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de produccion primaria bruta, promedio, minimo, maximo y

desviacion estandar durante el tiempo de muestreo.

Prof Nov Dic Feb Marl Mar Il May Jun
100% 32,5 117 143 169 273 286 0
100% 0 13 21 156 21 273 91
100% 13 21 364 156 78 403 91
50% 0 0 234 117 143 234 78
50% 0 208 234 0 39 247 52
50% 0 195 364 78 130 221 182
1% 13 0 130 234 130 169 156
1% 84,5 104 234 429 13 104 169
1% 84,5 39 260 65 78 104 139,1
Media 37,91 109,57 228,22 153,11 108,33 226,77 106,45
Min 0 13 91 -26 13 104 0
Max 84,5 208 364 429 273 403 182
Ds 39,86 93,01 95996 127,34 75,24 93,99 59,92

Anexo 2. Datos de clorofila - a, promedio, minimo, maximo y desviacion estandar

durante el tiempo de muestreo.

Prof Nov Dic Feb Mar | Mar I May Jun
100% 0 0,6236 16,014 31,58 27,2 63,484 71778
100% 0 2,3547 16,2342 31,9 23,88 63,954 9,796
100% 0 1,1696 * 23,533 63,8 14,7002
50% 1,58 2,208 15,26 28,34 25,54 51,891 11,248
50% 1,185 4,416 19,21 32,918 23,893 10,34 15,788
50% 1,185 3,3978 * * 23,866 63,638 15,6632

1% 7,36 2,3684 16,245 49,942 24,317 14,764 18,4764
1% 1,467 3,5518 15,26 * 42,82 62,614 13,41
1% 1,809 * * * 38,4 63,792 13,2108

Media 1,621 2,511 16,371 34,936 28,161 50,920 13,275

Min 0 0,62 15,26 28,34 23,53 10,34 7,18

Max 7,36 4,42 19,21 49,94 42,82 63,95 18,48

Ds 2,271 1,253 1,462 8,562 7,234 22,115 3,437
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Anexo 3. Datos de eficiencia fotosintética, promedio, minimo, maximo y

desviacion estandar durante el tiempo de muestreo.

Prof Nov Dic Feb Mar | Marll May Jun
100% 49,6878 22,4218 5,2978 10,0367 6,3014 6,1903
50% 10,9704 47,1014 18,9484 3,5542 5599 3,8813 11,5277

1% 11,4809 29,2809 16,0049 8,5899 3,0359 2,6492 9,1468

Media 11,226 42,023 19,125 5,814 6,224 4,277 8,955

Min 10,970 29,281 16,005 3,554 3,036 2,649 6,190

Max 11,481 49,688 22,422 8,590 10,037 6,301 11,528

Ds 0,361 11,111 3,212 2,557 3,542 1,858 2,674
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Anexo 4. Datos variables fisicas y quimicas. Promedio y desviacion estandar durante el tiempo de muestreo.

Dureza Dureza Nitrato  Nitritos  Foésfato
Mes Prof T°C pH Alcali Calcio Total Carbonacea Conduc Salinidad Cloruros Sulfuros CO2 (mg/L) (mg/L) (mg/L) 02
Nov SS 265 7.8 39 500 160 930 1.8 0,02 20 25 0,00001 0,00020 5,75
50% 265 8 29 500 150 940 1.8 0,02 19 25 0,00001 0,00020 5,9
F 263 78 25 500 160 920 1.8 002 17 25 0,00003 0,00006 6,4
Dic Ss 28 8 480 540 140 700 0 28 0,02 0 20 0,00001 0,00020 5.1
50% 28 8 480 550 140 700 0 28 0 2 20 0 0,00010 6
F 28 8 580 580 140 750 0 28 0 3 20 0O 0,00020 5,6
Feb SS 8 540 11 320 150 0,01 20 7
50% 8 620 21 280 210 0,02 20 7
F 8 580 31 170 190 002 18 7,2
Mar
I S 275 8 130 27 440 130 750 0 40 0,02 100 7,5
50% 28 8 150 26 500 160 800 0 80 0,02 100 7,5
F 29 8 250 27 490 170 800 0 70 0,04 100 59
:\I/Iar SS 27 8 60 38 490 160 880 1 50 0,02 5.8 100 0,00001 0,00 7
50% 29 85 190 30 520 150 850 11 50 0,02 5.8 100 0 0,00002 7.1
F 27 8 0 30 480 140 850 11 58 0,02 5.8 100 0 0,00000 7.1
May SS 29 85 120 40 450 150 650 0 0O 85 75 0,00001 0,00020 8,7
50% 29 85 120 25 510 150 680 0 0 83 80 0,00001 0,00030 9,1
F 29 85 120 35 650 150 690 0 02 86 75 0,00007 0,00040 8,9
Jun  SS 30 8 500 32 230 160 600 0 52 02 07 25 0,00006 *0,00 5,9
50 30 8 480 32 230 120 600 0 60 02 07 25 0,00004 *0.00 5,7
F 30 8 520 30 250 140 600 0 54 02 07 25 0,00003 *0,00 5,7
Prom 28,2 8,1 328,9 29,33 437,14 153,33333 760,56 0,47778 49,83333 0,05095 9,11 57,78 0,00 0,00016 6,76
DS 1,23 0,2 216,7 6,85 133,27 19,57890 115,88 0,72886 16,61234 0,07469 7,72 36,39 0,00 0,00012 1,14
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