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Resumen

Se analizaron los rasgos morfoldgicos de volumen, dimension linear méaxima y relacion superficie: volumen del
ensamblaje fitoplanctonico, de seis sistemas leniticos de diferente origen y morfologia, entre ellos lagos de alta
montafia y lagos de inundacion de tierras bajas o ciénagas, ubicados en las regiones Amazonica, Andina y Caribe
de Colombia. En este pais, los estudios sobre la estructura de ensamblajes fitoplanctonicos abordados desde el
punto de vista de los rasgos morfoldgicos son escasos y los pocos que se han adelantado se han desarrollado en
sistemas de alta montafia, siendo muy escasos los de ciénagas. El objetivo de esta investigacion fue analizar la
variabilidad de los atributos morfoldgicos y en consecuencia las estrategias del fitoplancton asociado a seis sistemas
Iénticos. Se encontrd que en ambientes someros, turbios y célidos se presentaron organismos caracterizados por
una alta relacion S/V, presencia de organismos con mucilago, flagelos y células especializadas como aerétopos
y heterocitos; en contraste, en ambientes profundos, claros y de menor temperatura predominé fitoplancton de
mayor tamaflo y con baja ocurrencia de rasgos categoricos o especiales, evidenciando diferencias morfologicas
del ensamblaje del fitoplancton en sistemas condicionados por diferente origen, tipologia e hidroclimatologia.

Palabras clave: fitoplancton, morfologia funcional, superficie, volumen

Abstract

We analyzed the morphological features of volume, maximum linear dimension, and area: volume ratio of
phytoplankton assemblages of six lentic systems of different origin and morphology, including mountain lakes and
floodplain lakes, all located in the Amazonian, Andean, or Caribbean regions of Colombia. In Colombia, studies of
the structure of phytoplankton assemblages conducted from the viewpoint of morphological traits are scarce and
those that have been conducted have favored high mountain lakes, was very few conducted in floodplain lakes. The
objective of this study was to analyze the variability of morphological attributes and strategies of phytoplankton
in six lentic systems. We found that in shallow, turbid, and warm environments, organisms were characterized by
a high S/V, and presented mucilage and specialized traits such as flagella, heterocites, and aerotopes: in contrast,
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in deep, clear, or lower temperature environments, phytoplankton predominated that were large and with few
categorical or special traits, revealing morphological differences in assemblages of phytoplankton from systems
influenced by different sources, types, and hydroclimatology.

Key words: functional morphology, phytoplankton, surface, volume

INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos tropicales estan fuertemente
influenciados por el régimen de lluvias el
cual promueve cambios importantes en sus
caracteristicas limnoldgicas dependiendo de
su origen y morfologia (Bouvy et al. 2006,
Thornton et al. 1990). Uno de los ecosistemas
acuaticos existentes en Colombia son los lagos
de inundacion o ciénagas, los cuales poseen
importantes variaciones asociadas a los cambios
en los niveles limnimétricos; la teoria que explica
el comportamiento de este tipo de sistemas es la
del pulso de inundacion, propuesta por Junk et al.
(1989).

En las zonas ecuatorial y tropical, las condiciones
de luzy temperatura son relativamente constantes,
mientras que los regimenes pluviométricos
varian ampliamente entre regiones. Uno de los
ensamblajes que exhibe cambios estacionales
de biomasa relacionados con las variaciones
de estos factores es el fitoplancton, uno de los
mayores productores primarios en muchos
ecosistemas acuaticos, y en consecuencia, una
importante fuente de alimento para muchos
consumidores primarios.

Los rasgos funcionales del fitoplancton reflejan la
interaccion de los organismos con las caracteristicas
morfologicas y limnologicas del cuerpo de agua.
Como resultado de esa interaccion se condicionan
formas biologicas o morfologias funcionales
que no cambian facilmente y se relacionan
principalmente con la turbulencia del medio y
la disponibilidad general de nutrientes (Modesto
et al. 2002). En consecuencia, en el marco de
la ecologia funcional determinados grupos de
especies podrian dominar un espacio y tiempo con
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estrategias evolutivas o agrupamientos de rasgos
morfologicos, fisiologicos y de comportamiento
que les garantizan de forma similar un mejor
ajuste a una serie particular de condiciones
ambientales (Roldan y Ramirez 2008). Este
aspecto ha sido desarrollado ampliamente por
los aportes de Reynolds (1984, 1988, 1995,
1997, 2006). Al respecto una linea de varias
décadas de trabajo y orientada a la prediccion de
la composicion del ensamblaje de especies, es la
aplicacion del enfoque fitosocioldgico, el cual
fue planteado inicialmente por Margalef (1978,
1983). Posteriormente, Reynolds (1988) transfiere
y adapta el concepto de ecologia funcional al
fitoplancton y propone tras varios intentos, una
clasificacion funcional de 31 asociaciones de
algas fitoplanctonicas de agua dulce (Reynolds
et al. 2002). La mayoria de estos grupos son
polifiléticos, comparten rasgos adaptativos
y van mas alla de las fronteras taxonémicas
constituyendo patrones de respuesta basicos a
factores energéticos y de recursos, asi como a
aspectos morfométricos del sistema acudtico,
entre otros (Reynolds et al. 2002).

La aproximacidon funcional se origind
histéricamente, en el estudio de la vegetacion
terrestre y se fundamento en la agrupacion de
las especies de acuerdo a su habilidad para
capturar luz, nutrientes y retener recursos
minerales (Grime 1979). Para el fitoplancton,
estas posibilidades de agrupacion se relacionan
con diferencias en su morfologia reflejadas en
medidas como la superficie celular, el volumen
celular y la dimension linear méxima, y en sus
caracteristicas fisiologicas tales como las tasas
de crecimiento y de absorcién de luz (Huszar
y Caraco 1998).
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Existen dos factores ambientales que limitan la
realizacion del potencial para el crecimiento:
1) la disponibilidad insuficiente de nutrientes
esenciales de tal forma que la tasa de crecimiento
esta limitada por una cuota celular agotada de
uno u otro de estos nutrientes; y 2) la extension
de la mezcla turbulenta que transporta las algas
verticalmente a través del gradiente luminico
y en ocasiones, mas alla de la zona fética.
Es asi como la limitaciéon de nutrientes, los
cambios de posicion frecuentes e involuntarios
de los individuos fuera de la zona eufoética,
especialmente si estas ocasionan la destruccion
de biomasa existente, representan una forma de
disturbio (Roldéan y Ramirez 2008).

Entre los hébitats pelagicos, la intensidad de los
factores de estrés y disturbio varian enormemente,
pues existe un espectro amplio de disponibilidad
de nutrientes y un amplio ambito de nutrientes
potencialmente limitantes, asi como diferentes
tipos de mezcla del agua (desde amicticos hasta
holomicticos continuos y sistemas polimicticos
discontinuos) (Roldan y Ramirez 2008).

Dados los tamafios microscopicos de las algas
planctonicas y la brevedad comparativa de las
generaciones sucesivas de dias o menos, el
desarrollo periodico del estrés de nutrientes y de
la variabilidad de la mezcla vertical representan
las mayores influencias selectivas a las cuales
el fitoplancton natural responde.

En ecosistemas con alta disponibilidad de
nutrientes, predominan organismos oportunistas,
de rapido crecimiento y reproduccion,
denominados estrategas C,; en ecosistemas
con limitacion de nutrientes predominan los
organismos tolerantes a este estrés o estrategas
S, y en ecosistemas con cambios frecuentes en la
calidad de luz debida generalmente a turbulencias
predominan los estrategas R (Reynolds, 2006).
En Colombia, los estudios sobre la estructura de
ensamblajes fitoplanctonicos abordada desde
el punto de vista de los rasgos morfologicos

Actual Biol 34 (96): 67-83,2012

son pocos, y entre estos, la mayoria se han
desarrollado en sistemas de alta montafia y
amazoénicos (Roldan y Ramirez 2008), por
lo cual este tipo de abordaje para lagos de
planicie de inundacion es escaso. El objetivo
de este estudio fue analizar la variabilidad de
los atributos morfologicos y las estrategias
del fitoplancton asociado a seis sistemas
Iénticos, entre ellos lagos de alta montafia y
lagos de inundacion de tierras bajas ubicados
en un gradiente geografico comprendido entre
las zonas Amazodnica, Andina y Caribe de
Colombia. Se postula especificamente que en
ecosistemas someros, turbios y calidos se presenten
organismos caracterizados por una alta relacion
S/V, presencia de flagelos y células especializadas
como aerotopos y heterocitos; en contraste, se
espera que en ecosistemas profundos, claros y
de menor temperatura predomine fitoplancton de
mayor tamafio y con baja ocurrencia de rasgos
categoricos o especiales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Los seis sistemas estudiados
pertenecen a las zonas Amazonica, Andina
y Caribe de Colombia. Al sur del pais, en el
departamento del Amazonas, estan los lagos de
inundacion Correo, Tarapoto y Yahuarcaca que
representan ecosistemas leniticos de la region
Amazoénica colombiana. En la zona central del
pais, en el departamento de Boyaca, se presentan
el lago o laguna de Tota y la laguna de Fuquene
correspondientes a ecosistemas leniticos de
alta montafia de la region Andina. En la zona
mas septentrional del pais se localiza la region
Caribe, y especificamente en el departamento
de Coérdoba, se ubica el conjunto de lagos de
inundacion o ciénagas de Ayapel y Bajo Sinu.
La localizacion de estos sistemas leniticos se
muestra en la figura 1.

Disefio del muestreo. En cada sistema se
muestrearon en la zona limnética del espejo
principal entre dos y ocho estaciones durante
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Figura 1. Localizacion de los seis sistemas leniticos
colombianos estudiados (BS = complejo cenagoso del Bajo
Sinu; A = ciénaga de Ayapel; T = lago de Tota; F = laguna
de Fuquene; Y = lago Yahuarcaca; CT = lagos Correo y
Tarapoto)

tres a cuatro periodos climaticos en una serie
anual entre los afios 2005 y 2007. A excepcion
del complejo cenagoso del Bajo Sint, en todos
los sistemas se realizaron cuatro muestreos
durante diferentes épocas climatologicas. En
cada estacion la toma de muestras se efectud con
una botella tipo Van Dorn y a tres profundidades:
subsuperficie, profundidad del disco Secchi y
tres veces la profundidad del disco de Secchi.

Variables hidroclimatologicas. La informacion
mensual de precipitacion, brillo solar y radiacion
ultravioleta (banda 305 nm), fue obtenida de
mapas correspondientes a los meses de muestreo
y del banco de datos de las diferentes estaciones
climatologicas del Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
en las regiones Amazonica, Andina y Caribe.
Estos registros fueron obtenidos por los grupos
de Investigacion en Gestion y Modelacion
Ambiental (GAIA), Universidad de Antioquia;
Instituto Amazodnico de Investigaciones Cientificas
(Sinchi), Universidad Nacional de Colombia
(Cafion y Rodriguez 2002). El brillo solar (sol/
dia/mes) corresponde al nimero de horas de sol
(brillo solar) que en promedio inciden durante un
dia de cada mes sobre la superficie. La intensidad
energética de la radiacion ultravioleta (UV, W/em?
nm) con longitud de onda de 305 nm, comprende
a la radiacion UV que en promedio incide sobre
un 4rea de un cm? alrededor del mediodia durante
un dia de cada mes.

Analisis de las muestras. En cada lago y
profundidad fueron medidas in situ las variables
conductividad eléctrica (uS/cm), oxigeno
disuelto (mg/1 O,), pH, profundidad méxima (m),
profundidad Secchi (m) y temperatura del agua
(°C). Adicionalmente, fueron tomadas muestras
de agua para el andlisis de las concentraciones
amonio (NH,"), de nitrato (NO;"), nitrito (NO,"),
ortofosfato (PO 4‘3) y silicato (Si0,). Las muestras
de agua para los analisis de nutrientes fueron
previamente pasadas por filtros de fibra de vidrio
de 0,45 um. Las concentraciones de nutrientes
fueron establecidas en un autoanalizador BRAN
+ LUEBBE AAIII Norderstedt, Alemania.

El fitoplancton fue contado por medio de
campos al azar usando la técnica de Utermohl
(1958). Las muestras fueron examinadas con
una magnificacion de 400X y fueron contados
hasta 30 campos, posteriormente se verifico si
la curva de rarefaccion cumpli6 la asintota en
cada caso. Se consider6 el alga como unidad
(unicélulas, colonia, cenobio o filamento).
Las dimensiones del organismo individual
incluyendo dimension linear maxima (DLM),
superficie (S) y volumen (V) fueron calculadas
de acuerdo a las ecuaciones geométricas de
Hillebrand et al. (1999). En total se analizaron
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243 muestras y en cada una de ellas se midieron
10 individuos de cada morfotipo con el fin de
obtener las dimensiones promedio de DLM, Sy
V. La biomasa fue estimada como biovolumen y
calculada como el volumen celular individual de
los morfotipos multiplicada por la concentracion
de individuos. Para organismos coloniales con
mucilago, los calculos de S y V fueron hechos
para las colonias enteras incluyendo el mucilago,
tal como es sugerido en la metodologia para
morfologia funcional (Kruk et al. 2010).

Procesamiento y analisis de la informacion.
Se calcularon la media aritmética y el coeficiente
de variacion de Pearson para las variables
ambientales. Se construyeron cajas esquematicas
para describir la dispersion de cada rasgo
morfologico entre sistemas y una tabla con
los promedios de estos rasgos discriminados
por divisién taxonodmica para cada sistema
lenitico estudiado. Para establecer el grado de
relacion entre el grupo de rasgos morfologicos
y el grupo de parametros ambientales se
realizd un andlisis de redundancia canonica
(RDA) usando el software CANOCO 4.0 (Ter
Braak y Smilauer, 1998). La significancia de
las variables ambientales que explicarian la
varianza de los rasgos morfologicos en el RDA
fue efectuada mediante la prueba de Monte
Carlo con 499 permutaciones (Ter Braak
1995). Las variables que fueron consideradas
en el analisis presentaron un valor p < 0,05 y
un factor de inflacion < 20. La matrices fueron
estandarizadas y transformadas a log,, (x +1).

Con el fin de demostrar que las medidas y el limite
geométrico de las unidades fitoplanctonicas
estudiadas fue correcto, se elabord un plot
de la dimension linear maxima en funcioén de
la relacion superficie/volumen (S/V) (Lewis
1976), posteriormente, se realizo un andlisis de
escalamiento multidimensional (MDS) y como
medida de distancia se utilizo el indice de Jaccard
para cada uno de los rasgos morfologicos del
fitoplancton usando las divisiones taxondmicas,

Actual Biol 34 (96): 67-83,2012

esta representacion permitid diferenciar la
distribucion o agrupacion de los sistemas segun
la morfologia del ensamblaje, el andlisis fue
ejecutado en el programa Statistica version 6.0.

RESULTADOS

Las principales diferencias entre los sistemas
estuvieron representadas por la precipitacion
regional, la temperatura del agua, la profundidad
maxima y la profundidad Secchi (tabla 1). Los
lagos de inundacion amazodnicos, y especialmente,
las ciénagas del Caribe se caracterizaron por
presentar la mayor turbiedad (DS < 0,44 m)
y temperatura (> 27 °C), asi como la menor
profundidad media (2-3 m de Zmax entre
estaciones y periodos de muestreo). Los dos
sistemas leniticos de la region Andina presentaron
temperaturas medias entre 15,9-18,1 °C, y
difieren en profundidad y transparencia, el lago de
Tota registr6 una profundidad media de 36,42 m
y una transparencia Secchi de 6,71 m, mientras la
laguna de Ftiquene registro valores promedio de
2,66 m de profundidad y 1,28 m de transparencia,
respectivamente (tabla 1).

El pH oscil6 entre 6,7 y 7,7 unidades indicando
aguas ligeramente neutras a basicas. En
contraste, la conductividad eléctrica fluctud
entre 34 y 480 uS/cm, con valores superiores
y variables al interior de los lagos de
inundacion amazoénicos (tabla 1). Aunque las
concentraciones de nitrégeno y fosforo fueron
generalmente bajas, los mayores niveles de
amonio, nitrato y ortofosfato se cuantificaron en
la ciénaga de Ayapel en el Caribe con valores
medios moderadamente bajos e inferiores a 2,1
uM/1. En todos los sistemas la concentracion de
amonio fue mayor a la de nitrato, especialmente
en la ciénaga de Ayapel. La concentracion
media del dioxido de silice fue superior en los
lagos de inundacion donde fluctud entre 104,11
y 210,38 uM/1, en contraste, los sistemas de alta
montafia registraron concentraciones menores
(19,67-75,17 uM/1) (tabla 1).
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La clorofila a oscilé entre 0,88 y 5,72 pg/l
(tabla 1), concentraciones que corresponden a
sistemas oligotroficos (Ayapel, Tota y Fiiquene)
y mesotrdficos (Bajo Sint, Correo-Tarapoto y
Yahuarcaca) segin Salas y Martino (1999) para
lagos calidos tropicales.

El mayor valor medio del porcentaje del
biovolumen de la comunidad de algas fue
registrado en las ciénagas del Bajo Sinu,
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mientras el volumen medio de los organismos
fue mayor en los lagos inundables de la region
Amazodnica. Por su parte, la DLM media
presentd mayores valores en las planicies de
inundacion del Caribe. Los mayores valores
para la relacion S/V fueron registrados en
las ciénagas del Caribe y el lago inundable
amazonico Correo-Tarapoto, mientras el
menor fue exhibido en el lago de Tota de la
region Andina (figura 2).
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Figura 2. Rasgos morfologicos del fitoplancton de los seis sistemas leniticos estudiados (MLD = dimension
linear; S/V = relacion superficie/volumen; V = volumen; mm?/1 = biovolumen)
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Tabla 2. Porcentaje de biovolumen y promedio de los rasgos morfologicos por division taxondmica de los seis sistemas leniticos
colombianos estudiados (CC = ciénagas del Caribe; LIA = lagos de inundacion del Amazonas; LA = lagos de los Andes)

CC LIA LA
mol:f?)sl%;ico Division Ayapel Bajo Sinu %i’;;zt}; Yahuarcaca Tota Fuquene
CIANOBACTERIA 27,85 82,03 0,34 1,18 0,29 0,01
EUGLENOPHYTA 3,02 0,90 16,83 56,42 0,00 69,17
CHLOROPHYTA 3,85 3,49 1,20 0,48 67,16 8,27
%o BACILLARIOPHYTA 29,39 5,08 38,16 4,82 25,02 5,03
biovolumen
(mm3/1) DINOPHYTA 34,87 1,88 0,43 0,95 7,47 14,19
CRYSOPHYTA 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CRYPTOPHYTA 0,69 6,60 42,61 36,10 0,06 3,32
XANTOPHYTA 0,06 0,01 0,43 0,04 0,00 0,00
CIANOBACTERIA 2.390,80  8.494,38 366,38 1.399,58 8.991,43 43,96
EUGLENOPHYTA 3.267,92  2.075,93 2.357,28 2.672,18 0,00 6.812,59
CHLOROPHYTA 2.387,73 650,71 1.332,26 517,40 4.030,19  3.105,81
V;’I:::l‘;s“ BACILLARIOPHYTA  4.372.85  2.52843 8.235,60 4.369,16 4.876,99  4.297,06
(um?) DINOPHYTA 14.600,16  17.483,94  7.236,85 1.748,62 19.324,89  16.330,06
CRYSOPHYTA 858,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CRYPTOPHYTA 529,96 589,23 2.145,32 1.745,68 1.950,22  1.457,64
XANTOPHYTA 1.277,82  1.603,80 1.814,78 369,93 0,00 0,00
CIANOBACTERIA 69,36 89,90 23,40 136,40 43,37 20,56
EUGLENOPHYTA 55,46 28,76 23,99 20,45 0,00 32,35
CHLOROPHYTA 35,50 27,78 31,75 17,15 34,95 36,69
DLM BACILLARIOPHYTA 61,32 32,37 97,53 39,05 34,73 46,68
medio (um)  DINOPHYTA 53,96 72,05 35,72 23,66 126,40 60,11
CRYSOPHYTA 38,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CRYPTOPHYTA 14,83 16,02 18,96 17,51 20,33 17,45
XANTOPHYTA 112,97 59,18 55,87 51,68 0,00 0,00
CIANOBACTERIA 0,94 0,85 2,17 0,98 0,22 2,52
EUGLENOPHYTA 0,71 0,69 0,64 0,62 0,00 0,51
CHLOROPHYTA 1,37 2,01 1,79 1,74 0,53 0,90
Ra;‘l‘;;‘v BACILLARIOPHYTA 0,73 0,66 0,41 0,74 0,38 0,39
() DINOPHYTA 0,21 0,19 0,34 0,56 1,12 0,21
CRYSOPHYTA 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CRYPTOPHYTA 0,64 0,70 0,80 0,72 0,40 0,45
XANTOPHYTA 0,48 0,67 0,64 0,74 0,00 0,00
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Figura 3. Analisis de redundancia candnica utilizando
los rasgos morfologicos y parametros ambientales en los
seis sistemas leniticos estudiados. Las lineas de color gris
representan los rasgos morfoldgicos estudio (MLD = dimension
linear; S/V = relacion superficie/volumen) y las lineas de color
negro las variables ambientales (Zmax = profundidad maxima;
DS = profundidad disco Secchi; Temp = temperatura; mm =
precipitacion; pS/em = conductividad; SiO, = concentracion
de dioxido de silice)

En términos del volumen se observd que
las algas de mayor tamafio pertenecen a las
divisiones Bacillariophyta, Cyanobacteria y
Dynophyta, las cuales estuvieron principalmente
representadas por colonias mucilaginosas en el
complejo del Bajo Sinu (tabla 2).

En cuanto a la DLM media, present6 los mayores
valores en las divisiones Bacillariophyta,
Cianobacteria y especialmente, Dinophyta.
Ejemplo de algunos organismos con importante
DLM fueron los conformados por colonias como
Microcystis auriginosa y los pertenecientes
a formas filamentosas o flageladas como
Oscillatoria 'y Ceratium hirundinella.
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Con respecto a larelacion S/V media, cloroficeas
y cianobacterias tendieron a presentar mayor
valor en los lagos de inundacion tanto del Caribe
como el Amazonas, esta misma tendencia fue
registrada en laguna andina de Faquene (tabla
2).

El analisis de redundancia candnica incluy¢ los
rasgos morfoldgicos, las variables ambientales
y los seis ambientes (figura 3).

En el test de Monte Carlo, tanto en el primer
eje como en todos los ejes candnicos el analisis
fue significativo (p < 0,002). El porcentaje
acumulado de la inercia total explico el 34%
de la variacidon de los rasgos en relacion a
los parametros ambientales, este valor fue
representado por la traza o suma de todos los
ejes candnicos (tabla 3). El eje 1 (0,644) en su
parte positiva se mostro altamente influenciado
por la profundidad Secchi la cual se encuentra
levemente relacionada con el vector del volumen,
asociados a estos vectores se encuentran los
ambientes andinos, especialmente el lago
de Tota; el vector que representa la DLM se
encuentra asociado a la ciénaga de Ayapel.

El eje 2 (0,613) asocio la relacion S/V con la
temperatura y relativamente la precipitacion,
estos vectores se encuentran ubicados entre
los grupos que conforman las planicies de
inundacioén del Caribe y los lagos de inundacion
amazonicos, los cuales fueron influenciados por
el vector de la radiacion UV, el brillo solar y la
concentracion de silice (figura 3).

Al analizar el porcentaje de varianza explicado
por cada una de las variables significativas por el
test de Monte Carlo (tabla 4), se observo que las
variables con porcentaje mayor de explicacion
fueron la temperatura y la radiacion UV, las
cuales contribuyeron con un 41,18 y 32,35%,
respectivamente, en contraste, la concentracion
de ortofosfatos y silice representaron los valores
menores con un 2,94% cada uno (tabla 4).
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Tabla 3. Analisis de redundancia canonica entre los cocientes de los pigmentos en respuesta a las variables ambientales de los

seis sistemas leniticos colombianos estudiados

Ejes 1 2 3 4 Varianza total
Autovalores 0,189 0,149 0,003 0,000 1
Correlaciones rasgos-ambiente 0,644 0,613 0,151 0,075
% varianza acumulada, relacion 55.400 99,100 100,000 100,000

rasgos-ambiente

Test de significancia de todos los ejes candnicos Traza = 0,34; F-ratio = 13,36; p-valor = 0,002

Tabla 4. Valores lambda (L), significancia (P) y porcentaje
de varianza explicada (% ve) por las variables significativas
en el test de Monte Carlo para los seis sistemas leniticos
colombianos estudiados [(T = temperatura en °C; UV =
radiacion ultravioleta; bs = brillo solar; DS = profundidad
Secchi en m; NH4Jr =amonio; mm = precipitaciéon en mm;
SiO, = silice; PO, = fosfatos)

Variables y) P F % ve
T 0,14 0,002 38,55 41,18
uv 0,11 0,002 37,33 32,35
bs 0,03 0,002 7,57 8,82
DS 0,01 0,002 5,10 2,94
pH 0,02 0,010 4,50 5,88
NH," 0,01 0,024 3,68 2,94
mm 0,00 0,038 2,72 0,00
Sio, 0,01 0,024 3,02 2,94
PO 0,01 0,048 2,88 2,94

En la figura 4, se representaron los valores
medios de las unidades fitoplanctdnicas
cuantificadas y medidas en cuanto a sus
DLMs contra la relaciéon S/V. Seglin Lewis
(1976), este esquema demuestra el limite
geométrico representado por una disminucioén
de la relacion S/V de formas esféricas contra el
incremento del didmetro o la DLM. Las células
de tipo unicelular esféricas (como morfotipos
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de los géneros Cosmarium, Cryptomonas,
Lepocinclis, Phacus) corresponden a la
categoria I y coloniales de mayor didmetro
(como Coelosphaerium sp., Microcystis sp.,
Sphaerocystis sp., Woronichinia sp.) estan
relacionadas a la categoria II, todas las
otras formas se ubican por encima de este
limite geométrico y corresponden a formas
mas distorsionadas con respecto a la esfera,
como Anabaena sp., Cylindrospermopsis sp.,
Planktothrix sp. y Raphidiopsis sp.

1.000
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Figura 4. Log/log entre la dimension lineal maxima (DLM)
y la relacioén superficie/volumen (S/V) de 87 morfotipos
fitoplanctonicos estudiados en los seis sistemas leniticos
estudiados
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Los analisis de escalamiento multidimensional
realizados a cada uno de los pardmetros
morfologicos del fitoplancton (figura 5), muestran
que en todos los casos el estrés fue menor de
0,025, indicando una dptima agrupacion. Es
decir, los rasgos morfoldgicos del fitoplancton
permiten discriminar los diferentes sistemas
leniticos estudiados. En la figura 5, se encuentra
la representacion de las dos primeras dimensiones
de los analisis de escalamiento multidimensional
realizados para cada uno de los rasgos morfoldgicos
del fitoplancton. Segun el biovolumen, existe una
importante separacion entre grupos de sistemas
leniticos amazoénicos, andinos y del Caribe.
Al respecto, se puede asumir que la laguna de
Fuaquene guarda mayor grado de aproximacion con
los lagos amazonicos, mientras que los lagos del
Caribe son separados del resto del grupo.

En relacién al volumen también se notd
claramente la separacion de sistemas leniticos,
entre ellos se destacaron los sistemas del Caribe
(Ayapel y Bajo Sinu), los cuales discriminan
su posicion en torno a la relacion de los grupos
taxonémicos de mayor volumen, por ejemplo,
para el caso del Bajo Sint, el volumen se
encontro asociado al grupo de las cianobacterias.

La DLM también permitié evidenciar la
segregacion de los ambientes, al usar este rasgo
los ambientes amazonicos (Correo-Tarapoto
y Yahuarcaca) registraron mayor proximidad
asociada a la division Euglenophyta. En
contraste, los lagos de inundacion Ayapel y Bajo
Sinu presentaron una importante separacion,
situacion similar para los sistemas andinos
(Fuquene y Tota). Al utilizar el rasgo de la
relacion S/V se diferenciaron nuevamente los
lagos, guardando mayor grado de aproximacion
los sistemas del Amazonas y el Caribe.

DISCUSION

En este trabajo se demostrd que el analisis de
rasgos morfologicos posibilitd un anlisis objetivo

Actual Biol 34 (96): 67-83,2012

de la ecologia de los organismos explicada en
relacion a diferentes condiciones ambientales.

Las principales diferencias ambientales
entre los sistemas estudiados estuvieron
representadas por profundidad, régimen de
precipitacion, temperatura y transparencia
Secchi debido a que los lagos tropicales
estudiados se encuentran localizados en tres
regiones geograficas influenciados por diferente
altitud y origen, en consecuencia presentan
distinta hidroclimatologia y morfometria.
También se observaron diferencias locales entre
los sistemas estudiados ubicados en una misma
region, tal como se evidencio en los sistemas
estudiados de alta montafia donde influenciados
por la misma altitud y temperatura se encuentran
un lago profundo y transparente (lago de Tota) y
una laguna somera y turbia (laguna de Ftiquene).

La temperatura local en regiones tropicales
presenta baja oscilacion anual, sin embargo, se
puede encontrar variacion de este parametro al
contrastar sistemas ubicados en diferente altitud,
tal como el caso de estudio, donde el rango de
temperatura varié entre 18,1a31,8 °C en relacion
auna altitud de 3.000 a 22 m, respectivamente.
Seglin la ubicacion y el tipo de sistema
estudiados, los ambientes se diferencian en
profundidad maxima, profundidad Secchi,
régimen precipitacion y temperatura. Estas y
otras variables registraron variaciones entre
sistemas y al interior de ellos y al considerar la
estacionalidad representada por los periodos
de muestreo, los lagos de inundacion son el
tipo de sistema que mayor grado de variacion
registra en torno a este factor. Las ciénagas
ubicadas en la region Caribe, fueron los
sistemas leniticos mas turbios, calidos y
menos profundos, mientras los sistemas
de la alta montafla presentaron menores
temperaturas y debido a su origen tectonico-
glacial, el lago de Tota fue el mas profundo
y de mayor transparencia, en contraste, la
laguna de Fuquene fue somera y turbia.
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Figura 5. Representacion de las dos primeras dimensiones de los andlisis de escalamiento multidimensional realizados para
cada uno de los rasgos morfoldgicos del fitoplancton de los seis sistemas leniticos estudiados

Las diferencias en la temperatura estan asociadas
a la ubicacion altitudinal. Las ciénagas de la
region Caribe se ubican a una altitud de 20 m con
temperaturas ambientes superiores a los 28 °C 'y
corresponden a zonas de bosque seco tropical. El
régimen de distribucion de la precipitacion es de
tipo unimodal y fluctaa entre 2.000 y 2.500 mm/
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afio (Aguirre et al. 2005, IGAC 1986). El régimen
de precipitacion en la region del Amazonas, al sur
de Leticia, es unimodal y fluctiia entre 3,216 y
4,276 mm/ano (Rangel et al. 1997). Por su parte
los sistemas de alta montafia ubicados a altitudes
entre 2.543 y 3.015 m, corresponden a zonas
de vida [bh-T, segiin Holdrigde (1978)], y en
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consecuencia la temperatura ambiente no supera
los 19 °C (Donato 2001). Su precipitacion anual
corresponde a 2,000 mm (Rangel et al. 1997).

No se observaron variaciones importantes
de la temperatura al interior de los sistemas
y en contraste, la precipitacion varid
significativamente como resultado de la
hidroclimatologia, especialmente en las
ciénagas y lagos de inundacién ubicados en las
regiones del Amazonas y del Caribe donde la
precipitacion mensual oscild entre 40 y 537 mm
durante los periodos de estudio.

Con respecto a la relativa estabilidad de la
temperatura y la dindmica en el régimen de
precipitacion, al considerar que el régimen
isotérmico del tropico es uno de los principales
factores que favorece la estabilidad de los sistemas
bioldgicos, se enmascara el papel condicional que
Juegan otros aspectos hidroclimaticos, de los cuales
el régimen estacional de las lluvias que actiia como
factor de ordenamiento temporal de los procesos, es
uno de los mayores responsables de la inestabilidad
o laheterogeneidad en las condiciones ambientales.
Este efecto ha sido observado en comunidades
como el fitoplancton, presentando diferentes etapas
de sucesion segln la estacionalidad de las Iluvias
(Duque y Donato 1992).

En contraste a las ciénagas o planicies de
inundacion del Caribe y los lagos de inundacion
del Amazonas, los lagos estudiados de la region
Andina registraron menores concentraciones
de NO,", NH,*, PO, y SiO,. Al respecto,
ha sido registrado que los lagos andinos,
especialmente aquellos libres de contaminacion,
estan relacionados con bajas concentraciones
de formas inorgéanicas de nitrégeno, mientras
que valores superiores a 3 umol/l de fésforo
total pueden llegar a ser registrados debido a
la fraccidon inorgéanica particulada procedente
de rocas volcénicas y sedimentos aluviales de
los Andes (Gibbs 1970). La tendencia en la
limitacion de nitrégeno y el enriquecimiento de
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fosforo en suelos aluviales y sistemas acuaticos
de América del Sur han sido comunicados por
Capblancq y Catalan (1994), Payne (1986) y
Zaret et al. (1981).

Otra variable contrastante entre lagos de
inundacion y ambientes de alta montafia fue el
silice, el cual a pesar de estar presente en rocas
de origen sedimentario o magmatico, presento
valores menores en los lagos andinos con
respecto a los lagos de inundacién amazonicos
y las ciénagas del Caribe, sistemas que reciben
un importante drenaje por parte del recorrido
de los rios que han congregado aguas de origen
andino ricas en silice. En relacion al estado
trofico, la clorofila a oscild entre concentraciones
que corresponden a sistemas oligotroficos
(Ayapel, Faquene y Tota) y mesotrdficos (Bajo
Sint, Correo-Tarapoto y Yahuarcaca) segiin la
clasificacion trofica para lagos calidos tropicales
de Salas y Martino (1990).

Las especies de fitoplancton han desarrollado
mecanismos estratégicos particulares que
comprenden diferentes tipos de adaptaciones,
entre ellas la morfologia celular brinda
habilidades para sobrevivir ante permutaciones
de bajo a estrés alto de nutrientes y luz
condicionadas por perturbaciones fisicas
(Reynolds 1988).

Entre los factores ambientales que limitan
el crecimiento exponencial del fitoplancton,
estan la disponibilidad de nutrientes y la
profundidad de la mezcla que transporta las algas
verticalmente a lo largo del gradiente luminico
(Reynolds 1988). Al respecto la utilizacion de
los criterios morfoldgicos en cada uno de los
sistemas estudiados, permitio evidenciar que
la DLM vy la relacion S/V media registraron
mayor incidencia en la mayoria de los lagos de
inundacion mientras menores valores medios
de la relacion superficie/volumen fueron
registrados en los lagos de alta montafia, en
especial, en el lago de Tota.
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Las adaptaciones ecologicas trascienden las
fronteras taxonomicas, muestra de ello fue la
mezcla de diferentes morfotipos pertenecientes
a distintas divisiones dentro de similares
niveles de organizacion (unicelulas, colonias),
las dimensiones morfoldgicas expresaron
diferencias entre sistemas y representan
mecanismos funcionales que capacitan a los
organismos para sobrevivir bajo condiciones de
disturbio o estrés (Reynolds 1988).

Por medio de los resultados se dedujo que un
sistema con mayor transparencia y probablemente
con mayor estabilidad en la zona euf6tica
(disminucion de la mezcla) favorece a las especies
de tamano moderado, estas especies podrian ser
caracterizadas en este estudio por un volumen
relativamente menor y tienden a presentar S/V
medias; las unicelulas de menor tamano tendrian
la capacidad de recolectar luz y de incorporar
nutrientes rapidamente, sin embargo, representan
los organismos mas susceptibles a la herviboria
(Roldan y Ramirez 2008).

Los organismos de mayor tamafo, los
cuales fueron registrados en el Bajo Sinu
se caracterizaron por altos volumen y razon
S/V, lo cual repercute en una tasa metabolica
relativamente baja y susceptibilidad a la
limitacion de luz, sin embargo, su baja tasa
de crecimiento es compensada por evasion
a la herviboria debido a su gran tamafo,
adicionalmente, presentan alta capacidad para
el almacenamiento de nutrientes.

Los lagos de inundacion del Amazonas y el
Caribe se encontraron representados por una
combinacion de organismos de talla baja a
moderada, son tolerantes al transporte turbulento
frecuente o continuo a través del gradiente de
luz por lo que pueden denominarse como
ruderales o tolerantes al disturbio segiin Grime
(1979). Adicionalmente, presentan morfologias
que preservan una alta razén S/V, lo que en
consecuencia deriva una actividad metabolica
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considerable y un crecimiento potencial elevado.
Dependen de altos coeficientes de mezcla para
compensar pérdidas por hundimiento y estan
adaptadas a muchas perturbaciones fisicas,
tolerantes a poca luz y temperaturas bajas,
gracias a su S/V alta son capaces de explotar
Optimamente los nutrientes y variaciones del
gradiente luminico. Este tipo de estrategas se
ajusta con la dindmica de los lagos de inundacion,
fuertemente caracterizados por columnas de
agua mezcladas, someras y turbias; lo cual
influencia la morfologia del fitoplancton con
altas relaciones S/V especialmente en la ciénaga
de Ayapel y el lago de inundacion de Correo y
Tarapoto, sistemas de baja transparencia.

En comtin uno de los grupos que predomind en
lagos de inundacién del Amazonas y el Caribe
corresponden a las Euglenophyta. Al respecto,
Modesto et al. (2002) encontraron que en lagos
calidos como los de la region de la Amazonia
predominan especies con células de tamafo
regular, con aparato locomotor o con alargamiento
de sus apéndices y favorecidas por la temperatura
del agua (= 25 °C). El desarrollo de un aparato
locomotor o del alargamiento de los apéndices
y el aumento del tamafio presenta una ventaja
competitiva en este medio por la posibilidad de
regular la posicion vertical y disminuir el consumo
por herbivoros (Reynolds 1997).

Adicionalmente, Modesto et al. (2002),
observaron que en lagos de la Amazonia la
tendencia a mayores valores en la dimension
fractal de las especies refleja la considerable
irregularidad de las formas, particularmente
de organismos pertenecientes a las divisiones
Chlorophyta y Euglenophyta. La mayor parte de
los morfotipos fitoplanctonicos de estos grupos
presentan flagelos, ornamentaciones o apéndices;
estas proyecciones influencian el aumento en el
valor de la dimension fractal, manifestando un
grado de irregularidad en la forma que adopta el
organismo para adaptarse a las variaciones del
medio (Margalef 1998, Percival 1985).
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En las planicies de inundacion, especialmente
las del Caribe (Ayapel y el Bajo Sinu), el sistema
con reducida transparencia asocid en mayor
porcentaje la presencia de morfotipos del grupo
de las cianobacterias. Esta respuesta se explica
por las propiedades morfoldgicas relacionadas
con las formas atenuadas (caso Ayapel), tal
como filamentos, los cuales permiten obtener
posiciones Optimas en un plano de dimension
en las capas del agua incrementando su area
de captacion de luz y nutrientes. Asimismo, es
probable que la mezcla promueva el crecimiento
de especies exitosas de rapida generacion debido
a su pequeio tamafio, propiedades que favorecen
una superficie de rapido intercambio tal como
se presenta en las diatomeas (Bacillariophyceae)
grupo que también fue predominante en el
sistema de Ayapel.

En relacion al cociente S/V, las adaptaciones de
los morfotipos fitoplanctonicos pueden dividirse
en dos tendencias: a) aquellas morfotipos de
formas grandes o deformadas con una relacion
S/V pequeia, caracteristicas que se vieron
representadas en morfotipos de las divisiones
Chlorophyta y Euglenophyta; b) la segunda
tendencia, corresponde a las formas pequefias con
alta relacion S/V, caracteristicas morfologicas
que propician tasas altas de renovacion.

En el estudio fue notable que los lagos de
inundacién Correo y Tarapoto (Amazonas) y
Bajo Sinu (Caribe), fueron los sistemas con
mayor valor promedio en la relacion S/V. En
contraste, entre los lagos andinos hubo lugar a
diferencias, ya que en el lago de Tota se registrd
menor promedio de la relacion S/V mientras en la
laguna de Fuquene, el valor registrado fue similar
al del lago amazoénico Yahuarcaca. Al respecto,
la principal diferencia observada por los datos de
este estudio entre la laguna de Faquene y el lago
de Tota, es representada por la transparencia,
ya que la laguna de Flquene presentd un valor
maximo promedio de 1, 28 m y el lago de Tota
alcanzé un valor promedio 6,71 m.
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Si bien en el andlisis de redundancia el vector
que representa la relacion S/V se encuentra
mejor relacionado con la temperatura y a su
vez asociados a estos factores se encuentran los
lagos de inundacion, la distribucion de los rasgos
morfoldgicos con respecto a Fiiquene guarda
mayor similaridad con los lagos de inundacioén
del Amazonas y el Caribe representados por
una combinacidon de organismos ruderales. Al
respecto Modesto et al. (2002), han comunicado
que el contenido de materia orgédnica y las
condiciones eutrdficas de los lagos del altiplano
cundiboyacense como Fuquene, propician el
desarrollo de especies que amplian su area
superficial como mecanismo de optimizacion
en la captacion de luz (Margalef 1998). En
contraste, la predominancia de morfotipos con
menor relacion S/V en el lago de Tota incide en
que los organismos pueden presentar tasas bajas
de renovacion, comportamiento favorecido por
bajo estrés en la limitacioén de recursos como luz
y disponibilidad de fosforo, factores propiciados
por alta transparencia y enriquecimiento de
fosforo que influencian el lago de Tota. El
hecho de que existan diferencias entre las
caracteristicas morfologicas del fitoplancton
en distintos lagos andinos pone en manifiesto
que complementario a la ubicacion altitudinal,
las caracteristicas limnologicas de los sistemas
condiciona la morfologica del fitoplancton.

Adicionalmente, en el caso de la relacion S/V, el
hecho de que la temperatura se encuentre altamente
asociada a este rasgo morfologico evidencia
la importancia de esta variable en el gradiente
altitudinal considerado, ya que precisamente este
gradiente expone diferencias entre los sistemas
estudiados que se expresan en la morfologia del
ensamblaje del fitoplancton en el marco de las
regiones geograficas y caracteristicas de estos
sistemas leniticos estudiados.

Se concluye que los rasgos morfolégicos
permitieron evidenciar diferencias entre los
sistemas, evidenciando particularidades de la

81



Actual Biol 34 (96): 67-83,2012

ecologia de los organismos en funcioén de los
distintos escenarios ambientales. Es asi como
la morfologia del fitoplancton, representada por
caracteres continuos como el area superficial,
el volumen, la dimension lineal maxima y la
relacion S/V representan rasgos que inciden en
las estrategias de adaptacion ambiental en los
diferentes sistemas.
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