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Resumen

La estimacion de la biomasa de algas plancténicas puede realizarse por dos
métodos, la cuantificacion del biovolumen geométrico y la concentracion de
clorofila a. En este trabajo, el cual tiene como escenario ambiental la Ciénaga
o planicie de inundacion de Ayapel-Cordoba, se detallan los protocolos de
cuantificacion de biovolumen y clorofila ¢ y se demuestra como ambas
variables representan efectivamente las diferencias en biomasa en el espacio
y en el tiempo, registrando ademas un alto grado de correlacion. Se demostro
que mediante un adecuado protocolo de extraccion de la clorofila a se obtiene
unarapida y efectiva estimacion de la biomasa de algas que puede ser utilizada
para aplicar una clasificacion tréfica, lo que también puede ser obtenido por
medio del conteo y estimacion de dimensiones geométricas al microscopio.

----- Palabras clave: fitoplancton, biovolumen, clorofila a

Abstract

The estimation of biomass of planktonic algae can be done by two
methods, the quantification of geometric biovolume and chlorophyll a.
This work which considers as environmental scenario the Ayapel-Cordoba
flood-plain lake, introduces (presents) the two protocols for geometric
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biovolume and chlorophyll a quantification, and shows that both variables
actually represent differences in biomass in space and time, also recording
a high degree correlation. The results show that by using an appropriate
extraction method for chlorophyll a, it is possible to have a quick and
effective method for determining the biomass of algae that can be used to
apply a trophic classification, which can also be obtained by counting and
estimation microscopic geometric dimensions.

----- Keywords: phytoplankton, biovolume, chlorophyll a

Introduccion

Para evaluar el estado ambiental de un sistema
acuatico son utilizadas diferentes variables,
entre ellas algunas de cardcter biologico
relacionadas con los productores primarios como
el fitoplancton. Estas variables comprometen dos
tipos de estimacion, la concentracion dela clorofila
a y el biovolumen geométrico basado en la
morfologia de las algas; la primera es considerada
como un indicador robusto del fitoplancton [1, 2]
mientras que la segunda es reconocida como un
factor altamente potente para evaluar la ecologia
y los patrones de distribucion de las comunidades
fitoplanctonicas considerando el volumen de las
formas dimensionales en combinaciéon con el
conteo al microscopio [3].

Por su parte, la concentracion de clorofila a se
utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa
de las comunidades fitoplanctonicas ya que es
el principal pigmento fotosintético presente en
los diferentes grupos de algas, también es un
indicador del estado fisiologico del fitoplancton
y del estado trofico de los sistemas acuaticos [1].

Para estimar la clorofila existen diferentes
métodos, procedimientos y modelos matematicos
desarrolladosconel objetodeminimizarloserrores
ocasionados por la presencia de otros pigmentos
fotosintéticos y de algunos compuestos quimicos
en el agua [4, 5]. La literatura reporta diferentes
solventes (acetona, metanol, etanol, entre otros)
y procedimientos de extraccion (maceracion,
sonicacion, calentamiento y congelamiento),
ademas de la aplicacion de ecuaciones que
utilizan distintas longitudes de onda [5, 6]. Asi
mismo algunas revisiones detalladas analizan los
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inconvenientes que ofrecen estos procedimientos
en la exactitud de la cuantificacion de la clorofila

[7].

Los algoritmos con los que se estiman los
pigmentos por diferentes métodos buscan
aumentar la precision en escala regional y local,
dado el gran numero de factores que afectan
su calculo. Uno de los métodos disponibles y
abordado en este estudio es el desarrollado por
ISO cddigo 10260, protocolo probado para el
analisis de la calidad del agua desde métodos
fisicos, quimicos y biogeoquimicos. Este
método es espectrofotométrico y con respecto
a los modelos de regresion la tendencia de los
resultados es altamente coherente en contraste
con el método fluorométrico [5].

La clorofila a como variable estimadora de
biomasa es cominmente utilizada para evaluar el
estado trofico de los ambientes acuaticos ya que
una de las consecuencias de la eutrofizacion es
el crecimiento masivo de algas, lo cual genera
problemas ambientales en el uso del agua
como el suministro de agua potable, corrosion
de equipos hidroeléctricos y dificultades en los
procesos de tratamiento entre otros [§]. El centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS) convocd en 1981 el
analisis de las metodologias para la evaluacion de
la eutrofizacion. En este estudio se desarrollo un
programa regional de metodologias 6ptimas para
lagos calidos tropicales debido a las diferencias
con los sistemas templados y de ahi se obtuvo
el sistema de clasificacion de estado trofico
utilizando la clorofila ¢ como un método eficiente
en la evaluacion de sistemas en paises tropicales,
por lo cual fue considerado en este estudio.



Este trabajo brinda un contraste entre
ambas variables de estimacion en diferentes
profundidades de la zona fética, establecimiento
la relacion entre el biovolumen y la clorofila a
como variable corroborativa, sugiriendo que estas
metodologias son complementarias y eficientes
en la evaluaciéon ambiental de los ecosistemas
acuaticos.

Metodologia

Area de estudio

El municipio de Ayapel se encuentra localizado
en el extremo oriental del departamento de
Cordoba, en limites con los departamentos de
Sucre, Bolivar y Antioquia. Geograficamente la
zona se ubica entre las coordenadas 8° 04°-8°
30'de latitud norte y 74° 84°-75° 20"de longitud
oeste, sobre la vertiente oriental del rio San Jorge,
el sistema hidrico mas importante y alrededor del
cual gira la actividad econdmica regional (Figura
1). La Ciénaga de Ayapel tiene una extension
aproximada de 45 km? en época de aguas altas
y posee un sistema hidroldégico propio que
recoge las precipitaciones de las quebradas de los
costados oriental y sur (quebrada Quebradona,
quebrada Escobilla, cafio Trejos, cafio Mufloz, y
cafio Don Matias). Su principal nexo hidrologico
establece el flujo de intercambio con el rio San
Jorge por el cano Grande. El territorio se ubica
en una zona de bosque htimedo tropical (bh-T),
en donde se presenta una época de lluvias de
abril a noviembre y una época seca de diciembre
a marzo. El promedio anual de lluvias fluctia
entre 2000 y 2500 mm. La temperatura ambiente
alcanza valores mayores a 25 °C [9].

Diseno de muestreo

Entre los afios 2006 y 2008 fueron monitoreadas
entre 3 y 8 estaciones de muestreo seleccionadas
con base a la representacion de puntos extremos
e intermedios del sistema cenagoso de Ayapel.
Las estaciones corresponden a los sectores
denominados Los Toros (N 8° 23" 38,67, O 75°
04’ 31,03"), La Caimanera (N 8° 26" 20,69, O
75° 3" 58,98""), La Miel (N 8° 21" 43,52, O 75°
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03" 06,10™"), Ayapel (Centro o frente al pueblo)
(N 8°19°0,165™", O 75° 04'31,03*"), Hoyo de
los Bagres (N 8° 17,4635, O 75° 06'22,06™"),
Quebradona (N 8°17°26,41"", 0 75°09°07,37""),
Escobilla (N 8°23°38,67"", O 75° 04'31,03™") y
Los Cawises (N 8°16'22,19"", O 75°3°51,75™).
Los muestreos fueron ejecutados en julio y
septiembre del afio 2006, marzo y agosto de 2007
y enero y abril de 2008, periodos en los cuales se
diferentes niveles limnimétricos.

Figura 1 Localizacion del area de estudio, Ciénaga
de Ayapel-Cordoba, Colombia. Tomado de Chalarca
[10]

En cada una de las estaciones se tomaron
muestras para el analisis de clorofila a vy
algas planctonicas en la subsuperfcie (1D),
profundidad Secchi (2D) y profundidad Secchi
x 3 (3D), estas muestras fueron obtenidas por
medio de una botella tipo Kemmerer. Para
la toma de clorofila a se dispusieron 500 ml
del agua colectada en recipientes oscuros e
inmediatamente refrigerados; en el menor tiempo
posible un volumen conocido de estos recipientes
fue filtrado mediante una bomba de succion
utilizando filtros de fibra de vidrio de 0.45 pm,
los cuales fueron congelados para el transporte
al laboratorio, lugar donde se realizo la fase de
extraccion. Las muestras de fitoplancton de 1
litro se fijaron en una solucion de lugol al 10%.

Variables fisicas y quimicas

In situ fueron medidos el oxigeno disuelto,
el pH y la conductividad eléctrica por medio
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de un oximetro modelo WTW. 300/Set, un
peachimetro modelo WTW.330/Set-1 y un
conductimetro WtW 300/set respectivamente; la
transparencia fue obtenida por medio del disco
Secchi. En el laboratorio fueron determinadas las
concentraciones de nitratos (NO,),amonio (NH",)
y ortofosfatos (PO,”) con un espectrofotometro
Spectroquant Nova 60 modelo KGaA 62293.

Analisis de laboratorio

Para la observacion de las muestras de
fitoplancton se utiliz6 un microscopio invertido
LEICON y la utilizacion de una camara de conteo
de Utermohl sedimentando un volumen de 50ml.
Las observaciones al microscopio se efectuaron
segun Ros [11] por medio de un conteo en 30
campos; para ello se seleccionaron varias areas
o campos de observacion siguiendo un sistema
de muestreo al azar. El conteo se realizé con una
magnificacion total de 400X.

Para estimar el biovolumen de las algas plancto-
nicas, se utilizdo el método del volumen celular
medio obtenido a partir de las dimensiones de al
menos 20 células seleccionadas aleatoriamente
en el microscopio y la correspondencia de la for-
ma celular a un s6lido geométrico segiin Hille-
brand [12]. La densidad absoluta (cel/ml) de un
taxa, asi como el promedio del nimero de células
de algas que formaban colonias fue multiplicado
por su volumen celular medio para obtener un es-
timativo de la biomasa de cada taxa. El resultado
final de la estimacion de la biomasa fue expresa-
do en su volumen celular (mm?/1).

Para el analisis de la clorofila a se utilizo el proto-
colo de extraccion B,[13] el cual contempla la uti-
lizacion de un filtro de fibra de vidrio de 0,45 um
que proviene congelado (4°C) y protegido de la
luz después de la filtracion de la muestra en cam-
po. La refrigeracion no debe sobrepasar 3 dias para
la extraccion en laboratorio, la cual utiliza como
solvente de extraccion etanol al 90% (10ml), ca-
lentamiento a 75 °C durante 5 minutos ¢ inmediato
equilibrio a temperatura ambiente. Posteriormente
se centrifuga a 3000 rpm con el fin de obtener un
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sobrenadante claro y finalmente la etapa de medi-
cioén de absorbancias a 665 y 750 nm sin acidifi-
car y acidificadas con HCI (3M); las absorbancias
fueron estimadas por medio de un espectrofoto-
metro SECOMAM Uvi Ligh xs2 y el programa
de analisis Lab Power Junior. La preparacion del
blanco debe cumplir todos los pasos de la prepa-
racion de las muestras problema y la lectura de las
muestras después de agregar el HCI debe verificar
la relacion acida 1,7 como es recomendado por el
protocolo.

Procesamiento y anadlisis de la
informacién

Se presenta una tabla con los valores medios y la
desviacion estandar de las variables ambientales
analizadas (tabla 1). Para cada estacion, profun-
didad y muestreo son presentados los perfiles del
biovolumen de los gremios fitoplanctonicos y la
concentracion de clorofila a. Para determinar si
ambas variables presentaban diferencias esta-
disticamente significativas entre estaciones, pro-
fundidades y momentos de muestreo se aplico la
prueba Kruskal-Wallis. La significancia estadisti-
ca de la relacion entre el biovolumen y la cloro-
fila a fue establecida por medio de la correlacion
por rangos de Spearman.

Resultados y discusién

Variables fisicas y quimicas

A excepcion de la profundidad total y la
transparencia Secchi las variables fisicas y
quimicas registraron baja variacion espacial
segun los valores de desviacion estandar (tabla
1). Las mayores profundidades y transparencias
se presentaron en las estaciones Centro, Hoyo los
Bagres y Los Toros.

En términos generales la conductividad eléctrica
presentd valores entre 112 y 157 pS/cm, el
oxigeno disuelto registr6 valores superiores
a 6,1 mg/l y el pH a 7,0, indicio de actividad
fotosintética positiva.
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Tabla 1 Registro de las variables fisicas y quimicas monitoreadas en los diferentes sectores de la ciénaga de
Ayapel en enero y febrero 2008. Valores medios ( x ) y de desviacion estandar (DE) entres las estaciones

© () © 0
c T o [ (7))
Estacion de 3 S S o 8w = § 2 o
= k] A s T ¢ 35 F 2 S
muestreo S NG S 05 o @ s R -
© ) o ¢ 28 O w 8} » X *DE
/Variable ~ g S ©C @ @& > 0 o
® S o ~
54 ) o |
Prof. T (m) 2,22 1,31 181 514 366 3,84 367 230 3,37 3,04+1,21
Secchi (m) 095 065 048 124 145 162 097 040 0,67 0,94+0,43
Prof. Z. Fética (m) 260 1,70 130 330 39 437 260 1,08 1,80 2,52+1,16
Cond.(uS/cm) 157 129 112 112 109 118 127 121 144 125,44+16,06
Temp. Agua (°C) 3140 310 3100 3140 29,70 30,7 3140 283 2960 30,50+1,08
0.D (mglL) 6,61 612 612 741 645 684 6,71 480 6,34 6,38+0,71
pH 7,48 702 705 758 724 720 748 629 748 7,20+0,40
NO, (mg/L) 0,20 018 050 010 015 017 020 011 0,30 0,21+0,12
NH," (mg/L) 0,01 0,03 0,04 001 001 001 001 001 0,02 0,02+0,01
PO?, (mg/L) 073 08 13 097 092 08 073 09 1,10 0,93+0,18
Las concentraciones de nitratos (NO,) de Colombia han reportado que la turbidez con

fluctuaron en intervalos indicadores de sistemas
libres de altas cargas de nutrientes, ya que las
concentraciones no superan 1 mg/l [14,15];
por su parte el nitrogeno amoniacal (NH,")
no registrd variaciones importantes y las
concentraciones fueron menores a 0,01 mg/l. Con
respecto a los ortofosfatos (PO~,) se registraron
concentraciones consideradas bajas a intermedias,
en consecuencia no se presenta limitacion por
fosforo para los productores primarios en los
sectores de muestreo considerados.

Se destaca que durante el periodo de estudio en
el sistema cenagoso se observaron ambientes de
pH moderado, altamente turbios, con reducidas
transparencias cuya profundidad Secchi no supera
los 1,62 m y concentraciones relativamente bajas
de nutrientes representada en las formas de
nitrato, amonio y ortofosfatos. [16], basandose
en el estudio de diferentes sistemas cenagosos

respecto a la disponibilidad de nutrientes juega
un papel importante en el desarrollo de las
densidades fitoplanctonicas, ya que la reducida
transparencia limita la disponibilidad de luz.

Es importante resaltar que el sistema de estudio
se ha caracterizado por presentar columnas de
agua someras o poco profundas mezcladas por el
viento. El efecto de mezcla ha sido reportado para
este sistema en los trabajos de [9,10, 17 - 19].

Fitoplancton

La asociacion fitoplanctonica registrada en la
zona de estudio estuvo representada por siete
divisionesalgales, Chlorophyta, Cyanoprocariota,
Euglenophyta, Bacillariophyta, Xantophyta,
Dynophyta y Cryptophyta. Las algas verdes
(cloroficeas), cianoprocariontas y las diatomeas
agrupan el mayor niumero de taxones registrados,
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asi mismo las dinoficeas, euglenofitas vy
principalmente las cianobacterias y diatomeas
registraron el biovolumen mas importante en el
periodo de estudio contemplado (figura 2).
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Figura 2 Perfil espacial y temporal del biovolumen y
las concentraciones de clorofila a durante el periodo
de estudio. Profundidades de muestreo: subsuperfcie
(1D), profundidad Secchi (2D) y profundidad Secchi x
3 (3D)

El perfil del biovolumen de cada gremio
fitoplanctoénico en cada estacion, profundidad
y periodo de muestreo presentd variaciones. En
términos generales se puede observar que las
cuantificaciones del biovolumen oscilaron entre
0,11 y 7,42 mm?/1 (figura 2), lo cual se encuentra
relacionado con un rango relativo de densidades
entre 293 y 8.779 cel/ml. En términos generales
y segun la clasificacion de Margalef [20] las
densidades cuantificadas (menores a 5000 cel/
ml) son bajas y se relacionan con cuerpos de agua
con baja concentracion de nutrientes.
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Adicionalmente, con respecto a la serie
espacial y temporal del biovolumen se observo
dominancia alternada por parte del gremio de las
Cyanoprocariotas, Bacillariophyta, Dynophyta
y Euglenophyta, mientras el biovolumen de
otros gremios como Xantophyta, Chlorophyta y
Cryptophyta fue menor. Los grupos dominantes
han sido registrados previamente en este sistema
[18] y su predominancia ecoldgica se encuentra
favorecida por tratarse de ambientes de aguas
calidas y capas mezcladas con tolerancia a
deficiencias de nitrégeno y luz [21], como en el
caso del sistema estudiado.

Otras caracteristicas de los gremios dominantes es
que se encuentran representados por algas consi-
deradas como oportunistas o de rapido crecimien-
to, como la cianobacteria filamentosa Cylindros-
permopsis raciborskii,; probablemente también
se presenta capacidad heterotrofica facultativa de
flagelados pertenecientes a Euglenophyta y Dy-
nophyta, gremios particularmente favorecidos en
ambientes con bajas concentraciones de nutrientes
mineralizados en donde ocurre alta turbidez [21].
En relacion a la presencia de algas Bacillariofi-
ceas o diatomeas representadas especialmente por
el género Aulacoseira, estos organismos poseen
alto grado de variabilidad morfoldgica asociado a
capacidad de adaptacion en diversas condiciones
hidraulicas gracias a lo cual pueden encontrarse
tanto en ambientes l6ticos como lénticos, pero pre-
feriblemente someros [18].

Aunque entre las estaciones hubo baja
diferenciacion temporal en la composicion de
los gremios dominantes, se presentd variacion
en el volumen total de distribucion de grupos
en cada estacion (figura 2). Con respecto a estas
diferencias se observo que el sitio La Miel registra
los mayores valores mientras en Hoyo Bagres
tienen lugar los menores. Las series temporales
y anuales registraron diferencias significativas
en estaciones como Cano Grande entre julio y
septiembre del 2006 y La Miel entre marzo y
agosto del 2007; durante el afio 2008 se observo
en todas las estaciones excepto Hoyo Bagres y
Playa Blanca un incremento considerable en el
biovolumen obtenido entre enero y abril, mes en



el cual tuvieron lugar la mayoria de los registros
mas altos durante el estudio (Figura 2, Tabla 2).

Particularmente entre profundidades de cada es-
tacion no se presentaron diferencias significativas
en la composicion ni el biovolumen registrado.
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Esto sugiere que la zona fotica de la columna de
agua presenta poca variacion en la distribucion
de los grupos en razén del efecto de mezcla en
la zona fotica y profundidad total, tal como fue
mencionado en la presentacion de las variables
ambientales.

Tabla 2 Valores medios, max y min de biovolumen y colorofila a y estadistico Kruskall-Wallis (H) en las diferentes
estaciones de monitoreo utilizando como factores de variacidn los muestreos y las profundidades; (diferencias
significativas valor p< 0,05). Muestreo (Mto), Profundidad (Prof)

Biovolumen (mm?/l)

Clorofila a (ug/l)

Estacion de ) Mto Prof ) Mto Prof
muestreo M edia H H M edia H H
(min-max) (Valor p)  (Valor p) (min-max) (Valor p) (Valor p)
La Miel 3,03 8,32 2,89 2,68 9,28 3,61
(N=17) (0,61-7,42) (0,01) (0,23) (0,23-7,40) (0,02) (0,16)
Quebradona 1,71 9,97 1,21 1,36 8,19 3,37
(N=15) (0,53-3,10) (0,07) (0,55) (0,17-2,48) (0,15) (0,19)
Cafio Grande 2,45 5,20 0,50 1,69 8,26 0,38
(N=12) (0,29-5,61) (0,02) (0,78) (0,19-4,44) (0,04) (0,82)
Centro 1,89 3,85 0,85 1,66 3,23 0,98 (061)
(N=6) (0,73-3,87) (0,05) (0,65) (0,44-4,81) (0,04)
Hoyo Bagres 1,09 0,43 2,57 1,47 0,48 2,26 (0.32)
(N=6) (0,11-1,97) (0,51) (0,28) (0,74-2,48) (0,49)
Escobilla 0,40 2,00 0,67 2,00
(N=3) (0,25-0,64) (0,37) (0,35-1,22) (0,37)
Playa Blanca 1,24 0,48 4,57 2,05 3,86
(N=16) (0,95-1,93) (0,83) (0,10 0,94-2,66 (0,12) 0,86 (0,65)
Cawises 0,75 2,00 1,01 2,00
(N=13) (0,39-1,18) (0,37) (0,89-1,130) (0,37)
Toros 2,43 3,85 0,00 2,79 2,40 0,07
(N=6) (0,51-5,43) (0,05) (1,00 (0,74-4,44) (0,05) (0,96)

Clorofila a

El perfil de concentraciones de clorofila @ en cada
estacion, profundidad y periodo de muestreo
reveld tendencias similares de variacion a las
presentadas por el biovolumen (figura 2). Estas
diferencias son representadas por el rango de
concentraciones que oscilo entre 0,17 y 7,42 ng/l

y se encuentran principalmente asociadas a los
valores entre estaciones y/o entre muestreos de
la misma estacion tal como fue descrito por la
distribucion del biovolumen (figura 2 y tabla 2).
Conrespecto a los valores cuantificados y segtin la
clasificacion trofica de clorofila @ del CEPIS [11]
basadaen laevaluacion delagos calidostropicales,
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ninguna de las concentraciones de clorofila se
encuentra relacionada con ambientes eutroficos,
ya que no superan el valor de 17,4 pg/l, el rango
de valores registrados corresponden a ambientes
oligo a mesotroficos en correspondencia a aguas
libres de altas densidades de fitoplancton, tal
como fue registrado por la cuantificacion al
microscopio. En relacion a estos resultados se
asume que uno de los factores que causan la
baja densidad o biovolumen del fitoplancton en
Ayapel es la reducida transparencia, lo cual ha
sido reportado previamente [18].

Al igual que para el biovolumen durante el afio
2008 se produjo una mayor concentracion de
clorofila a en el muestreo ejecutado en el mes de
abril con respecto al mes de enero (figura 2). Estos
resultados implicaron diferencias significativas
entre los muestreos de las estaciones La Miel,
Cano Grande, Centro y Los Toros (tabla 2).

Adicionalmente, no se presentaron diferencias
significativas entre las concentraciones de las
profundidades en cada estacion, demostrando un
perfil de distribucion similar (figura 2, tabla 2).
Lo que al igual que para el perfil de biovolumen
sugiere que la zona fotica de la columna de
agua presenta también poca variacion en la
distribucion del pigmento fotosintético. Este
resultado confirma que en los sitios considerados,
las diferencias entre profundidades no son
importantes, reduciendo diferenciaciones en la
distribucidon de los grupos, su biovolumen y las
concentraciones de clorofila a.

Tanto la cuantificacion directa del biovolumen en
el microscopio y la estimacion de la concentracion
de clorofila a fueron efectivas en el sentido que
reflejaron con tendencia similar diferencias,
semejanzas y particularidades de la comunidad
fitoplanctonica en distintos sitios de muestreo,
corroborando la tendencia del monitoreo por
ambos métodos, en consecuencia ambas variables
representan eficientemente la biomasa de algas.

Una ilustracion del espectro de clorofila a
obtenida durante la medicién del pigmento en la
estacion Escobilla se observa como ejemplo en
la figura 3, en la que se distingue la formacion
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de dos picos acentuados ubicados a 420 y 680
nm aproximadamente, lo cual demuestra que
entre los componentes detectados por el analisis
espectrofotométrico los principales elementos
detectados corresponden a los picos maximos
de deteccion correspondientes a la clorofila a.
La formacion de algunos subpicos atenuados
corresponden con la detecciéon de cromoforos
o radicales de la molécula de clorofila que son
sensibles a la deteccion de las longitudes de onda
medidas.

Ymin=0,1520 Ymax=0,0280

0,005

‘ -0,005 \ ¥ K. / {

400 600 800
nm

Figura 3 Espectro de clorofila a obtenido en la
estacion Escobilla. Unidades de Absorbancia (UA),
longitud de onda en nandmetros (nm)

Relaciéon Biovolumen Clorofila a

Para observar la relacion entre las dos variables
cuantificadas (Biovolumeny clorofila a) se realizo
una correlacion por rangos de Spearman con el fin
de observar la correspondencia de estas variables,
las cuales por medio de diferentes metodologias
cuantifican la biomasa fitoplanctonica. La
correlacion arrojo un R-Spearman de 0,72 con un
nivel de significancia de 0,001; estos resultados
demuestran una alta y directa correlacion entre
ambas variables y demuestran que la clorofila
a es una variable efectiva para cuantificar
la biomasa o disposicion de fitoplancton,
evaluacion que también puede obtenerse por
medio del conteo y la medicion directa de las
comunidades en el microscopio (Figura 4). De
esta manera la correlacion permite obtener una
corroboracion directa de ambos métodos y tener
mayor certidumbre de las biomasas algales que
se disponen en un momento y espacio especifico.



N SpearmanR #(N-2) Valorp *
174 07211 883 0001

[ ]
L

W e
L L

Clorofilaa (ugl)

=]

LA o
=3
-1
5]

0 1 2 3 4

Biovolumen (mm?/1T)

Figura 4 Relacion entre las variables de biovolumen
y Clorofila a y analisis de Correlacion por rangos de
Spearman

Una efectiva estimacion de la clorofila a brinda
una variable de clasificacion trofica eficiente
y rapida en los ambientes acudticos y si bien el
conteo y estimacion de dimensiones geométricas
al microscopio, requiere mas experiencia y
tiempo de evaluacion por parte del observador,
esta estimacion permite corroborar los resultados
ambos métodos. Sin embargo, si el objetivo de
un trabajo persigue asunciones de la ecologia
del fitoplancton, sera absolutamente necesario
ejecutar la estimacion del biovolumen, pero si se
requiere de una evaluacion trofica una medicion
correcta de clorofila a sera pertinente.

Es necesario aclarar que ambos métodos implican
dificultades y limitaciones técnicas, mientras la
medida correspondiente al conteo y volumen es
laboriosa y requiere especialistas en taxonomia
y microscopia, la tasa de clorofila por célula
depende de factores internos y externos, como
la composicion del fitoplancton, la condiciones
fisiologicas de las células, la temperatura, las
concentraciones de nutrientes y la intensidad de
la luz [22].

La relacion entre la clorofila a y el biovolumen
del fitoplancton ha sido estudiada en escenarios
acuaticos templados, por [22-24] y mas
recientemente por [25]. Sin embargo, estos autores
anotan que el origen de la relacion radica en la
misma variabilidad ambiental la cual no ha sido
suficientemente analizada, mas aun considerando
la variabilidad en las condiciones ambientales
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de los ecosistemas acuaticos tropicales. Las
distribuciones de estos dos parametros en la
columna de agua no siempre corresponden ya
que se producen cambios en el contenido de
clorofila en la célula debido a la fotoaclimatacion
o cambios de los nutrientes [26].

Es importante resaltar que la clasificacion
trofica obtenida por medio de la concentracion
de clorofila @ debe validarse con el método
microscopico al iniciar un monitoreo, ya que
dependiendo de las condiciones ambientales
el método espectrofotométrico puede estar
fuertemente sesgado por el estado fisiologico
de la clorofila afectando la exactitud de la
cuantificacion, apreciacion que también ha sido
documentado por [5]. Del mismo modo también
podria existir interferencia de otras sustancias con
absorbancia similar al pigmento; por esta razén
es recomendable que en estudios ambientales
que realicen la estimacion del pigmento y
utilicen esta medida para la clasificacion trofica,
se corrobore inicialmente si la concentracion de
clorofila a refleja en forma cercana las densidades
estimadas por medio del conteo y su asociacion a
las dimensiones geométricas de los organismos,
y si este no es el caso, seria importante descartar
si existe alta presencia de acidos humicos u otros
componentes de origen organico u inorganico que
interfieran con el método espectrofotométrico de
la clorofila.

En relacion a los factores que afectan el método
espectrofotométrico, ha sido mencionado
que en ambientes altamente enriquecidos y
productivos la acumulacion y descomposicion
de materia organica permite el aumento de
algunos pigmentos que pueden interferir con
la cuantificacion. Los feoforbidos y feofitinas
por ejemplo son dos productos comunes de
la degradacion de la clorofila que al igual que
los carotenoides, podrian interferir con su
determinacion [4]. Es por esta razon que el
estudio de los pigmentos degradados y otros
componentes organicos e inorganicos merece
especial atencion en futuras investigaciones con
el fin de establecer el papel de tales sustancias
en las determinaciones de la clorofila a. Sin
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embargo, en este estudio ademas de que los
resultados demostraron una buena correlacion
entre ambas medidas de cuantificacion, el
método espectrofotométrico puede utilizarse ya
que ha sido reportado como optimo en sistemas
acuaticos con baja concentracion de nutrientes
y con concentraciones de clorofila a inferiores a
60ug/1 [5], tal como fue el caso del sistema de
estudio.

Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que el
biovolumeny la clorofila a estiman efectivamente
la biomasa de algas presente en un ambiente. Cada
una de las variables expres6é en forma similar
patrones de distribucion espacial y temporal del
fitoplancton, por lo cual la biomasa estimada a
partir del conteo y la dimension geométrica de
los organismos en el microscopio fue corroborada
por las concentraciones de clorofila a obtenidas,
de este modo la extraccion de la clorofila a es
un método valido para la clasificacion tréfica del
sistema evaluado.
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