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EFECTO DE LA PRESENCIA DE MACROFITAS ACUATICAS
EN LA VARIACION DIARIA DE LA BIOMASA, LA PRODUCCION
PRIMARIA Y LA EFICIENCIA FOTOSINTETICA DE LA COMUNIDAD
FITOPLANCTONICA DE LA LAGUNA FRANCISCO JOSE. DE CALDAS

THE EFFECT OF THE PRESENCE OF AQUATIC MACROPHYTES IN THE BIOMASS, PRIMARY
PRODUCTION AND PHOTOSYNTETIC EFICIENCY OF PHYTOPLANKTONIC COMMUNITY
IN THE LAGOON FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Johanna Arboleda! y John J. Ramirez?

Resumen

De septiembre de 1998 a febrero de 1999 se realizaron diez muesireos de periodicidad quincenal en dos estaciones de
la lagima Francisco José de Caldas, una de ellas cubierta por la macrdfita Nymphaea ampla y 1a otra sin ella. En ambas
estaciones se tomaron muestras de superficie a intervalos de tres horas, iniciando 2 las 6:00 horas y terminando a las
18:00. Entre las zonas, tanto la produccion primaria bruta como la clorofila y la eficiencia fotosintética mostraron
valores medios similares. Con excepeién de la produccidn primaria bruta y la irradiacién subacudtica disponible, los
demds pardmetros se comportaron e manera semejante en ambas estaciones de muestreo. De 1o anterior se colige que
la presencia de las macréiitas no influye significativamente en ¢l comportamiento diurno de las variables fisicas, quimicas
y biolégicas estudiadas, De acuerdo con los valores de clorofila y la produccién primaria bruta la laguna Francisco José
de Caldas es un sistema cutroficado. Los cambios relativamente bruscos de pH sugieren un ambiente poco tamponado,
y las concentraciones altas de clorofila un sistema turbio y de baja transparencia en el que la penetracién de luz se
dificulta; por ello, se considera que la eficiencia de la comunidad fitoplancténica en la conversién de luz en energia
quimica es baja. Consecuentermente, los valores de producci6n primaria bruta también fueron bajos.
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Abstract

From September of 1998 to February of 1999 were carried out ten samplings of biweekly rhythm in two stations of the
lagoon Francisco José de Caldas, one of them covered for the macrophyte Nymphaea ampla and the other one without
it. In both stations surface water samples to intervals of three hours were taken, beginning at the 6:00 hours and ending
at 18:00 o’clock. Among areas, the gross primary production, the chlorophyl and the photosynthetic efficiency showed
similar mean values. Except for the gross primary production and the available sub-aquatic radiation, the other parameters
behaved in a similar way in both sampling stations. Of the above-mentioned, it is deduced that the presence of the
macrophytes don't influence significantly in the day behavior of the studied physical, chemical and biological variables.
According to the chlorophyll values and gross primary production the lagoon Francisco José de Caldas is an eutrophicated
system. The relatively abrupt changes of pH suggest an environment little buffered, and the high concentrations of
chlorophyll, a cloudy system with low transparency to make difficult the light penetration; as a consequence, it is
considered that the efficiency of the phytoplanktonic community in the conversion of light in chemical energy is low.
Consequently, the values of gross primary production were also low.
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INTRODUCCION

La produccion primaria fitoplancténica se puede
definir como la cantidad de biomasa que esta comu-
nidad genera por fotosintesis en un lapso de tiempo
determinado. Su estimacién es un bioensayo in sifu
que refleja la respuesta fisicldgica de dicha comu-
nidad. En las zonas tropical y ecuatorial, por ser la
irradiacion y la temperatura relativamente constan-
tes en el ciclo anual, los factores controladores de la
produccidén primaria son la concentracién de cloro-
fila, el régimen de luz subacudtico y la disponibili-
dad de nutrientes. Esta tltima estd ligada al patrén
de mezcla y a la alta temperatura giie ocasiona ma-
yor tasa de descomposicion. También desempeiian
un papel importante la profundidad media de cada
ambiente y la morfometria del mismo, pues influen-
cian la presencia o no de estratificacion térmica, que
a su vez afecta la disponibilidad de nutrientes y la
extensicn de las zonas fética y de mezcla (Lewis,
1983; Esteves, 1998). Dado que la mezcla intensa
aumenta también la cantidad de material particula-
do de origen inorgdnico, que a su vez acrecienta la
atenuacién luminica y limita la acomulacién de bio-
masa algal, se considera entonces que en los siste-
mas rasos, como ¢l estudiado, es la radiacién
disponible para la fotosintesis y no la concentracién
de nutrientes el factor limitante (Reynolds, 1984).

Algunas tnvestigaciones han demostrado la existen-
cia de vna clara inhibicién del desarrollo fitoplanct6-
nico ante la presencia de densas poblaciones de
macréfitos emergentes y sumergidos. Los resultados
de estas investigaciones sugieren que los compuestos
orgdnicos excretados ejercen un efecto inhibidor y
antibidtico sobre el crecimiento del fitoplancton. Ade-
més, los macréfitos en general compiten con las al-
gas por nutrientes, luz y otras sustancias (Wetzel,
1981; Payne, 1986; Esteves, 1998).

En Colombia las investigaciones realizadas sobre
este topico son pocas, contdndose entre ellas las de
Naunderf (1990), Gaviria (1991), Ramirez (1991,
datos sin publicar) y Alcaraz (2000).

Considerando la posible influencia de la presencia

de las macréfitas en las variables investigadas, se
plantean las siguientes preguntas: ;la produccién
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primaria bruta, la biomasa y la eficiencia fotosinté-
tica de la comunidad fitoplanctdnica son afectadas
por la presencia de las macrofitas? ; Varia su com-
portamiento diumo y entre dias de muestreo en zo-
nas con macrofitas y sin ellas? Si la macrdéfita
compite efectivamente por la luz, los nutrientes y
otros factores con el fitoplancton, entonces la pro-
duccién primaria, la biomasa fitoplanctdnica v la
eficiencia fotosintética son menores en la zona con
macréfitas, Ademas, si las diferencias en los valo-
res de las tres variables biolGgicas investigadas en
cada zona son funcién de la presencia o ausencia de
macrofitas y de la irradiacién subacuética disponi-
ble, entonces en la zona con macrdéfitas las diferen-
cias horarias no son contrastantes y la asociacién
entre la produccidn y las demds variables es mayor.

Descripeitn del drea de esmdio. La laguna Fran-
cisco José de Caldas estd localizada en el Jardin
Botdnico del municipio de Medellin, Colombia, a
6° 15" N y 75° 34" W en la zona de vida bh-P, Fue
‘construida’ en 1918. Actualmente presenta bordes
artificiales y naturales, con mediana cobertura ve-
getal que ha sido removida en parte causando pro-
blemas de erosién y lixiviacién. Al suroriente vy
suroccidente de la laguna se observa un gran niime-
ro de plantas acudticas, representadas en su mayoria
por Nymphaea ampla, una planta de hojas flotantes
pero enraizada en ¢l fondo, y que permanecid en
floracién durante los seis meses del tiempo de dura-
cién del estudio.

METODOLOGIA

Entre septiembre de 1998 y febrero de 1999 se rea-
lizaron muestreos quincenales, diez en total, en dos
estaciones de la laguna. La estacién 1 presenta un
alto porcentaje de la macréfita N. ampla, mientras
que la estacion 2 estd pricticamente desprovista de
la misma.

La toma de muestras en cada estacion se llevé a cabo
en la sub-superficie del agua a intervalos de tres horas
durante ¢l periodo iluminado, comenzando a las 6:00
horas y terminando a las 18:00 de cada dia de mues-
treo. Los datos de pluviosidad (en mmv/mes) fueron
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suministrados por la Seccién de Hidrometria de las
Empresas Piblicas de Medellin. La temperatura del
agua (en °C) se midié con un termémetro de bulbo
seco. Los valores de irradiacién subacudtica (en lux)
fucron medidos con un luxémetro y convertidos a
HE/m?/s multiplicindolos por el factor 0.01953 (We-
tzel y Likens, 1991). Estos valores se obtienen de
sustraer la radiacién solar refractada y la reflejada;
por lo cual representan la irradiacién subacuatica
disponible para la fotosintesis en la superficie del
agua (Io’). El pH y el oxigeno disuelto se evaluaron
con un peachimetro WTW y por el método iodomé-
trico de Winkler, respectivamente. La produccién
primaria bruta fitoplancténica se estimé por el mé-
todo del oxigeno (Gaarder y Gran, 1927). El iempo
de incubacidn fue de tres horas en los diferentes
periodos del dfa. Los valores se registraron en mgC/
m>/h, para lo cual se utilizé el factor 0.312 y un co-
ciente fotosintético {PQ) de 1.2 (Cole, 1983). La
biomasa de la comunidad fitoplancténica se estimé
mediante la clorofila @ activa usando etanol caliente
al 96% como solvente extractor (Sartory y Grobbe-
laar, 1984). El extracto fue acidificado con HC10.1N.
La eficiencia de la comunidad fitoplancténica en la
fijacion de carbono se estimé relacionando la pro-
duccién primaria bruta con la biomasa de la misma
(Margalef, 1974).

Andlisis estadistico. Se llev6 a cabo un anélisis des-
criptiva de los datos usando la media aritmética
muestral y la mediana como medidas de tendencia
central. Como medidas de dispersién absoluta y re-
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lativa se utilizaron la desviacién estdndar, el inter-
valo de confianza del 95%, los valores maximo y
minimo y ¢l coeficiente de variacién relativa de Pear-
son. La exploracion de datos se efectud mediante el
andlisis de las cajas esquemdticas. La significancia
estadistica de las diferencias entre zonas de mues-
treo se determiné mediante un andlisis de varianza
de tres factores (dfas, zonas y horas), considerando
las horas como repeticiones. Utilizando un disefio
de bloques con los dias de muestrec como variable
de bloqueo se establecid la significancia de las dife-
rencias para el factor horas. En todos los casos se
chequearon los supuestos exigidos por €l an4lisis de
varianza; por ello, en algunos casos los datos apare-
cen transformados logaritmicamente. La compara-
cién de medias se llevé a cabo mediante las pruebas
de Duncan y Tukey. Para establecer el grado de de-
pendencia entre la produccién, la eficiencia fotosin-
tética y las variables ambientales medidas se
utilizaron anélisis de regresién y correlacién lineal
simples, previa constatacién de la normalidad de los
datos involucrados.

RESULTADOS

El Andeva efectuado para establecer la significancia
de las diferencias entre zonas para la irradiaci6n suba-
cudtica (F = 9.91, o = 0.0025), la temperatura (F =
0.91, o = 0.3543) y el pH (F = 0.47, o = 0.5015) sélo
fue significativo para la irradiacién subacudtica trans-
formada logaritmicamente. Su valor medio fue lige-
ramente mayor en la zona sin macréfitas (tabla 1),

Tabla 1. Laguna Francisco José de Caldas, Jardin Botdnico, Medellin, Valores de tendencia central y dispersién para las variables

ambientales y bicldgicas estudiadas

Zona Estadistico I’ pH T agua PPB Clorofila 4 activa EF
*"C)
mzIC 551.02 7.89 237 120.69 £ 21,32 61.08 £ 10.64 2.41 £ 043
Vmin 183.35 745 221 15.11 11.66 0.20
Zona con Vméx 918.6% 821 252 265.63 139.87 5.60
macrdfitas CV(%) 895 3.9 6.7 56.78 56.20 57.21
n 50 50 50 30 50 50
m=IC £14.98 791 239 117.91 + 22.79 5823 +0.19 245 £ 047
Vmin 297.35 7.66 224 11.46 11.66 0.35
Zona sin Vimix 935.60 3.19 25.3 306.67 134,02 570
macrdfitas CV(%) 75.2 33 6.3 62.36 50.94 61.78
n 50 S0 50 50 50 50

PPB = produccién primaria bruta; EF = eficiencia fotosintética; m = media aritmética muestral; IC = intervalo de confianza del
B5%; V 0 V o = valores minimo y miximo; n = mimero de datos; 1o’ = radiaci6n subacudtica.
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La temperatura del agua (F = 11.02, a = 0.0001)
presentd entre horas variacidn significativa, compor-
tdndose en forma semejante a la irradiacidén subacud-
tica con incrementos hacia el intervalo entre las 9:00
y las 12:00 horas y posterior disminucién. Entre ho-
ras el pH también present6 diferencias significativas
(F = 29,98, o = 0.0000) con un comportamiento si-
milar en cada zona y cambios bruscos a lo largo del
dia (figuras 1A y 1B). En la zona sin macrofitas el
logaritmo de la irradiacién subacudtica no presentd
entre dias de muestreo variaciones significativas (F
= 1.95, o. = 0.0872), mientras que en la zona con
macrofitas si las presentd (F = 2.44, ¢ = 0.0353). El
pH y la temperatura del agua mostraron diferencias
significativas tanto en la primera (F = 6.31, & =
0.0001; F = 18.55, o = 0.0000) como en la segunda
zona (F = 50.15, o = 0.0000; F =4.14, a = 0.000).

La produccién primaria bruta (F = 0.078, o =
0.7831), la clorofila a activa (F = 0.38, o = 0.5480)
y la eficiencia fotosintética (F = 0.02, o = 0.8823)
no mostraron diferencias significativas entre esta-
ciones de muestreo en ninguno de los cases, commo-
boradas al comparar los valores medios, los minimos
y méximos, los intervalos de confianza y los coefi-
cientes de variacién presentados en la tabla 1, los
cuales fueron similares. En la zona con macréfitas
la produccién primaria (F = 16.72, ot = 0.0000) y la
clorofila @ transformadas logaritmicamente (F =
16.13, o = 0.0000) mostraron diferencias altamente
significativas, en tanto que la eficiencia fotosintéti-
cano las presentd (F = 2.30, 0 = 0.0999). En la esta-
¢ién desprovista de macrofitas tanto la produccidn
primaria bruta (F = 19.60, o. = 0.0000) como la cle-
rofila a (F = 6.00, ¢« = 0.0000), también iransforma-
das de igual forma, y la eficiencia fotosintética (F =
16.47, o = 0.0000) presentaron diferencias signifi-
cativas.

Para la produccién primaria bruta la comparacién
de medias presenté en ambas zonas el intervalo en-
tre las 15:00 y 18:00 horas como estadisticamente
diferente de los demas; en la zona con macréfitas el
intervalo 9:00-12:00 horas fue considerado también
de igual forma (figuras 1C y 1D). La tendencia mos-
trada en ambas figuras fue similar: incrementos de
la mafana hacia el medio dia y posterior disminu-
¢ci6n hacia el final del periodo iluminado. Vale la
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pena resaltar que la variabilidad en la primera etapa
en la zona con macréfitas fue mayor que en la sin
macrdfitas.

Entre horas de muestreo la clorofila a transformada
logaritmicamente mostré en ambos sitios el valor
medio obtenido en el intervalo 6:00 a 9:00 horas
como significativamente diferente del resto. En la
zona con macrdfitas el intervalo 15:00 a 18:00 ho-
ras también fue considerado diferente. El patrdn
obtenido fue semejante en ambas zonas: disminu-
cidn en los valores de clorofila desde las horas de la
mafiana hacia las del final del dia (figuras 2A y 2B).
Al igual que la produccién primaria (figuras 2C y
2D), 1a clorofila presentd entre dias de muestreo dos
etapas separadas por la colecta del 4 de enero. En
érminos generales, la variacion fue levemente ma-
yor en la zona sin macrofitas (figuras 3A y 3B).

La eficiencia fotosintética (figuras 3C y 3D) pre-
sentd en ambas zonas dos grupos horarios bien defi-
nidos y una tendencia similar a la presentada por la
produccién primaria (figuras 1C y 1D) y la clorofila
a (figuras 2A y 2B). A pesar de que el porcentaje de
variacién explicado por la variable independiente fue
bajo, tanto en una zona como en la otra (45% y 36%,
respectivamente) la produccion primaria se asocio
significativamente con la irradiacién subacudtica en
los dos sitios. La relacién produccidn-clorofila mos-
tré coeficientes de determinacién bajos en cada si-
tio (10% en ambos). Por su parte, la eficiencia
fotosintética en la primera zona se presentd igual-
mente influida por la PPB y Ia clorofila, mientras
que en la segunda incidié més en su compottamien-
to la produccién primaria (tabla 2).

DISCUSION

Aunque las hojas de M. ampla constituyen un obsta-
culo ‘aparentemente’ evidente para la penetracién
de la luz, las diferencias de irradiacién subacuética
entre zonas, aunque significativas, no fueron con-
trastantes; esto significa que la penetracion de luz
es, en cierta forma, independiente de la zona de
muestreo. La presencia de macréfitas tampoco in-
fluyé dectsivamente en las diferencias halladas para
las variables temperatura y pH, debido probablemen-
te al tamafio de la laguna y a su poca profundidad.
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Figura 1. Laguna Francisco José de Caldas, Jardin Boténico, Medellin.
Variaci6n horaria del pH (A y B) y la produccidn primaria bruta (C y D) en

las zona con y sin N. ampia

Esta tiltima caracteristica facilita la circulacién del
agua y disminuye las posibles variaciones horizon-
tales y verticales. Se sabe que uno de los principales
efectos de las macréfitas de hojas flotantes y enrai-
zadas en el fondo es diminuir la turbulencia (Este-
ves, 1998).

El incremento de la temperatura del agua en ambas
zonas a medida que transcurre el dia, es ocasionado
por la ganancia de calor por absorcién en las capas
superiores de las longitudes de onda comrespondien-
tes al rojo y al infrarrcjo (Margalef, 1983; Cole,
1683). El comportamiento horario de la temperatu-
ra del agua vy la irradiacién subacudtica en cada zona
estuvo relacionado con las variaciones en la pluvio-

sidad, ya que en todos los muestreos en las horas de
la tarde la lluvia se incrementaba, aumentando los
suspensoides circulantes que atenian la penetracién
luminica.

Entre horas la tendencia presentada por el pH se
debe a que durante el dia se consume diéxido de
carbono por la fotosintesis del fitoplancton, aumen-
tdndose con ello sus valores por el incremento del
idn bicarbonato. En general, al incrementarse la tem-
peratura se incrementa la tasa fotosintética y con
ello el pH por la razén anterior; por ello, esta varia-
ble se comport6 de forma similar al pH en cada zona.
Sus cambios bruscos, evidenciados por los valores
del CV en cada estacidn, muestran una reserva al-
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Figura 2. Laguna Francisco José de Caldas, Jardin Botinico, Medellin.
Variacién de la clorofila @ activa entre horas (A y B) y de la produccién primaria
brirta entre dias de muestreo (C v D) en las zonas con v sin macrofitas

calina baja y un alto consumo diurno del CO, libre
por la comunidad fitoplancténica presente.

Igual que en esta investigacién, otros estudios regis-
tran las mayores tasas fotosintéticas en las horas de
la mafiana con una posterior reduccién al medio dia
y algunas veces recuperacién en la tarde. Aungue la
produccion y la curva de insolacién diaria mostra-
ron igual tendencia en los dos sitios estudiados, es
menester recalcar que no siempre concuerdan (Fee,
1981; Wetzel, 1981).

La menor variabilidad de los valores de produccion
en la zona sin macréfitas estd relacionada posible-
mente con el comportamiento de la luz, puesto que
¢sta se distribuye mejor al no estar presentes dichas
plantas. La comparacién de los valores de produc-
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cién hallados en la laguna estudiada con los halla-
dos para otros cuerpos de agua similares en Colom-
bia (tabla 3) evidencié que los encontrados no son
altos, lo cual corrobora lo planteado anteriormente
para los cuerpos de agua de alcalinidad baja. Por
comparacion con los datos de los embalses La Re-
gadera y Chisac4, que segdan Gaviria (1991) son eu-
troficos, la laguna Francisco José de Caldas también
lo es.

El patrén de variacién mostrado por la clorofila se
relaciond con el aumento de la irradiacién subacus-
tica, la cual es utilizada eficazmente por esta molé-
cula en las horas matutinas hasta llegar al punto de
inhibicién (9:00/12:00 horas), ocasionado por el
exceso de luz, presentdndose lo que Morris (1980)
denomina “depresion de la tarde™. Los valores de
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Figura 3. Laguna Francisco José de Caldas, Jardin Botdnico, Medellin,
Variacién de la clorofila a entre dfas de muestrec (A v B) y cambios horarios
de la eficiencia fotosintética en cada zona (C y D)

clorofila cominmente encontrados en aguas dulces
varfan en un rango de 1-20 pg/l, y aquellos cuerpos
de agua con concentraciones mayores de 10 pg/l son
considerados eutréficos (Vollenweider, 1969), por
lo que la laguna Francisco José de Caldas es clasifi-
cada como tal (media = 59.6 + 7.0 pg/l, n = 80). En
este tipo de ambientes la penetracidn de luz es baja.
Como consecuencia, la comunidad fitoplancténica
incrementa la concentracién de clorofila a para po-
der captar la poca luz que penetra. Aunque no se
tienen valores de referencia, podria entonces decir-
se que la eficiencia de la comunidad fitoplancténica
en la captacién de energia fue baja. Segin Cole

(1983), en valores de clorofila superiores a 70 pg/i
la mayoria de la radiacién incidente es absorbida en
el primer metro de agua, limitando entonces la ca-
pacidad fotosintética de la comunidad.

En general, la eficiencia fotosintética o razon P/B
aumenta a lo largo del dia para después disminuir.
Parece que dicho cociente estd sometido a un ritmo
diario: en la mafiana es mayor, con cierta depresién
al medio dia y un minime en la noche {(Ginés, 1967).
El patrén horario observado en esta investigacion
se comporté en forma similar al ya citado para la
produccién primaria y la irradiacién subacudtica.
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Tabla 2. Laguna Francisco José de Caldas, Jard{n Boténico, Medellin. Resultados del madelo de regresién lineal
simple para las relaciones enire la produccién primaria bruta-variables ambientales, eficiencia fotosintética-produccion

primaria y eficiencia fotosintética-clorofila @ activa ¢n cada zona

Zona Var. dependiente Var. independiente F o R

PFB PH 3.35 0.0570 ns -0.30

Temperatura del agua 0.01 0.9136 ns - 0.01

Zona con Log{lo") 31.26 00000 ** 0.67
macréfitas Log(cl a) 441 0.0428% 0.32
EF PPB 16.19 0.0002%** 0.55

clorofila @ 18.23 0.0001%#* - 0.57
Log(PPB) PH 1.63 0.2098 ns -0.20
Temperatura del agna 1.28 0.2649 ns -0.18

Zona Log(Io") 21.51 0.0004 +*+* 0.32
sin macrdfitas Log{cl a) 428 0.0415* 0.31
EF PPB 28.73 0.0000%+* 0.66

clorofila a 6.00 0.0190* - .37

PPB = produccidén primaria bruta; EP = eficiencia fotosintética; cl a = clorofila a activa; Io' = radiacisn snbacudtica; ns
= no significativo con un valor a > 0.05; *** = significativo con un valor a < 0.001; * = significativo con un valor a <

0.05; R = coeficiente de comelacidn de Pearson.

Tabla 3. Algunos valores de produccién primaria bruta en ecosistemas acudticos colombianos

Sistema

Valor de PPEB

Fuente

Laguna del Parque Norte

419.8 mgC/m*h

Ramirez (1991), datos sin publicar

Laguna Los Tunjos

10.0 mgCfm*sh

Gaviria (1991)

Embalse Chisaca 90.0 mgC/m*h Gaviria (1991)
Embalse La Regadera 112.0 mgCim’h Gaviria (1991)
Laguna del Parque Norte 359.8 mgCrmh Alcaraz (2000)

Esta investigacidn

119.3 mgCim’/h

De las variables correlacionadas con la tasa de foto-
sintesis bruta la irradiacién subacudtica disponible
explicé un porcentaje mayor de variacion de la pro-
duccién que la clorofila g activa. Sin embargo, dados
los valores bajos del coeficiente de determinacién,
debe considerarse que es un conjunto de variables el
que determina la velocidad de la fijacién del carbo-
no, de los cuales s6lo fueron evaluadas unas pocas
en esta investigacidn.
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