Facultad de Ciencias Naturales y Exactas
Universidad del Valle

Universidad
del Valle

PERIFITON DE TRES LAGOS DE LA MESETA DE POPAYAN,
COLOMBIA Y SU USO COMO INDICADORES DE ESTADO TROFICO

Sandra Morales Velasco Enrique Javier Pefia S.
Universidad del Cauca Universidad del Valle

Recibido: abril 6, 2009 Aceptado: septiembre 29, 2009

Resumen

En tres lagos con diferentes caracteristicas troficas, se realizé un raspado del perifitén adherido a las
placas establecidas, se muestred de las partes externas, medias e internas. La muestra colectada de cada una
de las placas fue colocada en un recipiente de 50 ml., se le adicion6é Lugol-acético para preservar la muestras
(Ferreiro et. al 1995). Los lagos presentaron diferencias en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
que determinaron el estado tréfico de cada uno, de acuerdo a esto los rangos establecidos para Nitritos, Nitratos
y fésforo total, indican que el lago 1 presenta un estado tréfico oligotréfico, el lago 2 meso — oligotréfico y el
lago 3 eutrdfico, de acuerdo a Vollenweider (1968) y Toledo et al (en Henao 1987). El lago tres, difiere de los
otros lagos por la alta dominancia (nimero de individuos) en relacién con el nimero de especies registradas,
donde el predominio es del género Gomphonema.

Palabras clave: Diatomeas, perifiticas, lagos, estado tréfico, estructura.

Abstract

In three lakes with different trophic characteristics a scraping of perifiton adhered to the established
plates where sampled. The sample collected of each one of the plates was placed in a container of 50 milliliter,
added with Lugol-acetic to preserve the samples (Ferreiro ET. To 1995). The lakes displayed differences as far as
the characteristics of the water, that determined the trophic state of each one. According to the ranks established
for NO2, NO3 and total Phosphorus, the lake 1 showed a oligotrohpic state, lake 2 oligo-mesotrophic and 3 lake
an eutrophic state, in agreement Vollenweider (1968) and Toledo ET to (in Henao 1987). Lake three, differs from
the other lakes by the high dominance (number of individuals) in relation to the number of registered species.
Species of the genus Gomphonema dominated the 3 enviroments.

Keywords: Diatoms, Periphytic, Lakes, Trofic state, Structure
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1 Introduccién

La evaluacion de la calidad de los ecosistemas acuaticos se ha desarrollado
en base a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, pero la utilizaciéon de
indicadores bioldgicos permite cuantificar y cualificar los impactos generados por
las actividades del hombre. Para tales efectos se han consolidado, diferentes técnicas,
divididas en cuatro categorias: indices bidticos, andlisis multivariados, indices de
diversidad y el analisis de la relacién abundancia — especies [1]; los cuales muestran
una alta correspondencia entre las concentraciones de nutrientes (fosfatos y carga
orgéanica) como los encontrados en Arroio Sampaio (Brasil) y la composicién de la
comunidad de diatoméaceas, mostrando grupos diferenciados, de acuerdo al estado
tréfico de las estaciones donde se realizaron los muestreos [2]. Basandose en lo
anterior se identificé la comunidad perifitica de tres lagos en el departamento del
Cauca, durante un periodo de lluvia y otro de sequia; evidenciando diferencias a nivel
bidtico y consolidando las variables influyentes en la comunidad registrada.

2 Materiales y Métodos i

En tres lagos de la region llamada formacion meseta de Popayan, constituida
por suelos poco evolucionados y acidos, que contienen alta cantidad de aluminio
y bajos porcentajes de calcio y fésforo [3], se realizaron 6 muestreos quincenales
(3: sequia; 3: lluvia) para lo cual se utilizaron los registros de temperatura y
precipitacion suministrados por la estaciéon metereolégica del IDEAM, ubicada
en el aeropuerto GUILLERMO LEON VALENCIA de la ciudad de Popayan
(Ver figura 1).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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Teniendo en cuenta la penetracion de luz [4], se colocaron 6 placas de acrilico
por cada lago (20 cm por 60 cm). Se raspd el perifiton adherido a las placas,
variando de lugar entre muestreo y muestreo para obtener un raspado total al final
del estudio. Las muestras colectadas se fijaron con Lugol-acético [5] y por medio
de digestion acida se limpiaron los frustulos de diatomeas [6].

Las células fueron contadas e identificadas, para lo cual se tomaron fotografias
en la unidad de microscopia electrénica de la Universidad del Cauca, donde se
trabajaron técnicas de Contraste de fase y MET. Se aplic6 TWISPAN (Tiwo- Way
Indicator Species Analysis) [7] y para la correlacidon bivariada el programa
estadistico SPSS 11.5., que permitié definir asociaciones perifiticas bajo las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua monitoreada [nitritos (NO,), nitratos
(NO,), amonio (NH,), aluminio (Al), hierro (Fe’), cloruros (CI’), fésforo Total
— ortofosfato PMB (P,O,), turbidez (NTU)].

3 Resultados

3.1 Estado tréfico de los lagos

De acuerdo al origen, profundidad y registros fisicoquimicos del agua el estado
tréfico de cada lago se describe a continuacién [8, 9].

El lago 1: De origen fluvial, estuvo conectado con el rio Cauca por medio de
flujo subterraneo y superficial, formando humedales continuos; pero la construccion
del anillo vial de la variante, fragmento el sistema, en lagos que se encuentran en
las margenes de la carretera [10].

La profundidad varia entre 0.3 m y 5,05 m, Secchi: 1,8 m, Coeficiente de
Atenuacion de Luz: 3,06 m, Zona Fética: 4,86 m.

Los valores promedios para nitritos (0,028 mg/1), nitratos (0,28 mg/1) y foésforo
total (0,017 mg/l) muestran una oligotrofia. Las bajas concentraciones presentan
una relacién con la turbidez (11.7 NTU) puesto que a menor concentracion de
nutrientes mayor penetracion de luz (4,86 m) registro que corresponde a un 96,3
% de la columna de agua, condicién a lo mejor debida a la ausencia de una capa
de algas definida como tal, que produzca y consuma oxigeno en los procesos de
descomposicion de materia organica [11].

Asociado a la vegetacion del talud del lago, fue identificado un macroinvertebrado
del gener6é Moribaetis sp. (Familia: Baetidaea, Orden: Ephemeroptera) bioindicador
de lagos oligoproductivos [12], registro originado por la acumulacién de insumos
provenientes de los ecosistemas terrestres que permiten el desarrollo de diferentes
organismos [13].
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Lago 2: Originado por un humedal de la quebrada Piedras y a los procesos de
percolacion, escorrentia y lixiviacién que formaron el espejo de agua; de color oscuro
y frias, similares a las de turbera [10].

La profundidad total: 2,6 m, Secchi: 0,4 m, Coeficiente de atenuacion: 0,68 m
y zona fética: 1,08 m. La temperatura fue la menor (13,2 °C) entre los tres lagos,
particularidad unida a la coloracién oscura, propia de viejas turberas con suelos acidos
(pH 4-5), condicion dada por las altas concentraciones de hierro (1,55 mg/1) y aluminio
(0,33 mg/l) que provienen de un humedal palustre que forma este lago [10].

Los valores promedios para nitritos (0,062mg/1), nitratos (0,35 mg/1) y fésforo
total (0,028 mg/1) indican un sistema oligo — mesotroéfico, nutrientes provenientes de
la actividad agropecuaria (heces, fertilizacion y destruccion de la pradera) que son
transferidos al ecosistema por procesos de lixiviacion y escorrentia [14].

Es asi, como entre el periodo de sequia y de lluvia (septiembre: 90 mm; octubre:
120 mm) se encontraron diferencias (significancia < 0,01) en las cantidades de nitritos
(0,027 mg/1a 0,053 mg/1), nitratos (0,0248 mg/l a 1,26 mg/l) y cloruros (1mg/l a 4,66
mg/1) este Gltimo como resultado de la aplicacion de plaguicidas quimicos [15].

En consecuencia a lo anterior aumenta la productividad y la sedimentacién va
gradualmente disminuyendo la profundidad de los lagos, convirtiéndose en sistemas
con vegetacion sumergida en el interior y vegetacion flotante en las zonas mas
someras [16]. Se identificaron tres especies de macrofitas acuaticas Azolla sp,
Rhynchospora corymbosa y Cyper sp., a las cuales se encontraron asociados
macroinvertebrados (Orden: Odonata) del género Macrothemis sp. y Tramea sp.
(Familia: Libellulidae) y Dasythemis sp. (Familia: Gomphidae) indicadores de aguas
con riberas cenagosas cubiertas con lodo y de caracter oligo — mesotréficas [12].

Lago 3: Se form6 por deslizamientos de masas de tietra y represamiento.

La profundidad total fue de 3,2 m, Secchi: 0,74 m, Coeficiente de atenuacién:
1,25 my zona fética: 1,9 m.

Los valores promedios para fosforo total (0,357 mg/1) corresponden a condiciones
de eutrofia. El aumento de la carga de nutrientes se ocasiona por vertimientos
provenientes de la cria y sacrificio de cerdos, ya que un alto porcentaje del fosfato
ingerido por estos animales es excretado (70 % al 90%) y cuando llega al agua, la
solubilidad aumenta, estimulando la actividad bioldgica y se produce un acelerado
crecimiento de algas y vegetacion acudtica [17].

Aunque las concentraciones promedio para nitritos (0,425 mg/l) y nitratos
(1,8 mg/l) indican un sistema mesotréfico, es de anotar el incremento considerable
(significancia <0,01) entre el final del periodo de sequia e inicio de las lluvias (NO,"
0,04 mg/l - 0,56 mg/l y NO,” 1,28mg/1 y 2,4 mg/l) dado por la movilizacién del
nitrégeno por medio de la lixiviacién y del drenaje del exceso de agua que ocurre
durante la época de lluvias [18].

o
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Como reflejo del incremento de carbono, nitrégeno y fésforo provenientes de
los desechos orgénicos hay presencia de macrofitas [19], predominando Typha
sp, Cyrpus sp, Salvinia sp y Sagitaria latifolia, que colonizan la zona de entrada
y salida del flujo de agua, donde hay mayor acumulacién de nutrientes, tipicas de
procesos de eutroficacion [20] normalmente invasoras y constituyen mesohabitats
para macrobentos que se alimentan de detritos y sedimentos ahi depositados [21].
En relacién a esto se encontraron individuos de los géneros Tubifex sp (Familia:
Tubificidae), Tipula sp (Familia: Tipulidae), Farrodes sp (Familia Lepthophlebiidae),
Chelifera sp (Familia: Impididae), Dugesia sp (Familia: Glossiphoniidae) y
Physa sp (Familia: Physidae), indicadores de enriquecimiento orgénico, tolerancia a
bajas concentraciones de oxigeno y hébitat aguas quietas y poco profundas [12].

Lo anterior evidencia que los sistemas de produccion y la variacién e intensidad de
la precipitacion se convierten en factores determinantes en los procesos de eutroficacion
y en las pérdidas totales por lixiviacién de N y otros nutrientes [22].

3.2 Clasificacion de la comunidad perifitica de acuerdo a las caracteristicas
fisicoquimicas

Para efectos del analisis TWISPAN se enumeraron los muestreos del 1 al 18;
para el lago 1 del 1 — 6, lago 2 del 7-12 y lago 3 del 13 al 18. Como resultado se
obtuvieron 7 niveles de afinidad mostrados en la figura 1:

COMUNIDAD PRESENTE

EN LOS TRES LAGOS

31,8%
1-10 e 11-18
[22,9% [ 20,79
1,2,3,4,5,6 7,8,9,10 11,12 13,14,15,16,17,18
8,8 % [ 149%

| 1,5,6 | | 2,3,4 | 13,15 14,16,17,18

Figura 1. Niveles de similaridad (Twispan) para la comunidad registrada en los tres lagos

Los grupos estuvieron conformados en 7 niveles los cuales agrupan diferentes
especies en cuanto a la presencia- ausencia y se especifican en la siguiente
tabla:
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mnnn 111111111
156234789012354678 156234789012354678
Bambusina brebissonii 11111 0000 Coccinodiscus perforatus — -=----m----- 11111 1111
Borzia sp 1111 0000 | Gomphonema gracile  =mmemmmmeees 111111 1111 vV
Synedra ulna == 0000 Gomphonema pseudoauqur ~ ------m----- 1111 1111
Gomphonema agnus. var ang,  ------------ 111111 1111
Ceratinm hirundinella JRSRNRSRAEEEE 000100 Gomphonena parvalun  -—mmmmmes 11111 111
Cocconeis sp - 000100
Pinnularia mesolepta RIRIRANRESSSEE 000100 funotia flexulosa H-111---1--1111T 1011
Rhopalodia gibba IEURIBAERE 00100 | Staurodesnus spl —ll--Il-—-1-1 100
Bunotia maior BN BURUOESE 00011 Staurastrun sp -1 010
Pinnularia gibba LSRR — 00011 Cosmarium subcostatum -11111----1111-1-- 1011
Surirella sp UUDAVERDES 00011 Scenodestus sp? sl L
el i L e o
sy W s WL
Netriun digitus JANBNRNANRNEEE 000101 Bnotia zudetica e feeeee UL 110
Dytiosphaerium pulchellum  111-11-1111------- 0010 Cosnariim ortianm el 010
Micrasterias denticulata  111111-1-11------- 0010
o Cymbella lunata 111111----- 1111111 011100
Kantidiun sp AL == 0010 Fragilaria ulna U111 011100
Closterium setaceun 11--111111------- 00110
Mitzchia linearise R L0 pentaria ferestrata —-1110-1-1-101011 1011
Cosmariun spl 11— ULl Lepocinclis acus ~-1----11111111111 110010
Nitzchia intermedia 1-11-11-1111------ 001110 Euqlena qraciles --1--1-11111111111 110010
Cosnartun spd U] e 0000 Staurodesnus sp? 111111 010
Pediastrun piramidale ---1-1-11--1------ 00110 Nostoc sp J111-1-11-1111-1-- 011100
Cosmarium reniforne 11111111-111-1---- 001110 Scenodesmus spl J1-111-11-11---111 011100
Plenroteniun sp U-TTH-1-1=-- 00110 Scenodesmus alternus -1---1--1111111111 1101
Stenpterobia curvula 111111111111 -1---- - 001110 Cryptomona sp -1---111-1-1-11111 10100
Synedra ulna var ulna 11-1-1111----1--1- 001110 Schroderella sp 111111--11111---- 01101
Zygnema sp 111111111 ----1- 001110 Witzchia filiformes 1-1-1111111111---1 01111
Pinnularia viridis 111111111111 -11--1 01100
Monosoreds vitrea - 11111111 1001 Piamlaria divergvar, 100010101001 otg0 | VI
Spirogyra commis ~ ----- 1-1111111111- 110011 Anabaena circinalis 111-111--11----11 01101
Funotia camelus — ------ 1111111----1 1000 Cosmariun sp3 111111-1-111--1--1 01101
Bunotia serra 000 ---—-- 111111~ 11000 Navicula qregaria T1111011111001111 011101
Surirella dydina  ---ee- 111 1001 Navicula cryptocephala 11111111-11111 01101
Eonotia zygodon  -----—- 111111-1--- 1000 \") Pinnularia sp 1111-11111111--11 011101
Soirogyra tabiques - 11111111111 110010 Pinnularia braunaii 1111111111111 011101
Scenodesims subspicatus — T Pinnularia abaujensis TIIIIITIT 011201
Cymbella naviculiformis ~ ----—--—-- 11111111-1 11000 Eunotia bilunaris -111-1111111111111 10100
Oscillatoria s 0000 e 1111-11111 MOOO Frustulia rhomboides 11111111--1-111111 011100
AR e — 11T 110010 Closte%ium gracile ---1111111111-1111 10100
Encyorena meslamm - 111111 110010 Cosnariun spl ~—111-1-1-1--11- Ol
Meristopedia comveluta oo {12000 gizgigﬁursnparcherianum iﬂﬁtﬂ:ﬁﬂ: géﬁ
Stauronels sp =mmemeeees 1111111 1110
000000000011111111
000000111100111112
000111 001111

Tabla 1. Grupos establecidos por el andlisis TWINSPAN
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Respecto a lo anterior, la correlacién hallada entre comunidad — medio,
muestra una distribucion acorde a las condiciones fisicoquimicas del agua, donde
se establecen relaciones en el espacio-tiempo y asumen un patrén de crecimiento
definido [23, 24], que sefiala el estado del sistema en el cual habitan los organismos,
en especial si hay eventos que constituyen un problema de manejo del recurso
hidrico [25]. Tal relacién permitié denominar los grupos de la siguiente manera.

Grupo I: Especies estenoicas indicadoras de aguas libres de contaminacion:
las especies Bambusina brebissonii, Borzia sp, Synedra ulna var ulna fueron
exclusivas del lago 1. Present6 una alta significancia (< 0,01) en relaciéon con
el oxigeno disuelto (6,5 mg/l), pH (6,2), pero con nitritos (0,02 mg/1), amonio
(0,012mg/1), aluminio (0,02 mg/1) y turbidez (11,8 ntu), 1a correlacion es negativa,
lo que indica que a mayor concentracidon o valores para estos parametros van a
disminuir las especies presentes en este grupo.

Autores [26], sefialan a Bambusina brebissonii como indicadora de lagos
oligotroficos con tendencia a la acidez, condicién del lago 1 (pH 4,0 - 6,5). Los
cambios en las concentraciones en cualquiera de los nutrientes o las reacciones
durante los procesos de produccién — respiracion y ocasionan variaciones bruscas
del pH, durante el dia y la noche, alterando las condiciones del agua lo cual podria
ocasionar la desaparicion de la especie [27].

Se registra al genero Synedra sp., dentro de la asociacion B [28], presente en
lagos oligotroficos, aunque son de zonas templadas, presentan la preferencia hacia
temperaturas bajas, concuerda con las particularidades presentadas por la especie
Synedra ulna var ulna, que se observa en una habitat oligotrofico, situacién que
pudo presentarse debido a que este lago presenta estabilidad a lo largo de la columna
de agua y los cambios en la temperatura por diferentes factores no influencian la
solubilidad y la disponibilidad de los componentes quimicos [29].

La alta correlacion (P < 0,01,) con el oxigeno disuelto y pH, muestran una
tendencia de estas especies a ser alcalinofilicas, que pueden disminuir por aumento
en las concentraciones de nitritos, amonio, aluminio y turbidez (P < - 0,01), que
en un momento dado indican eutroficacion.

Grupo II: Especies indicadoras de concentraciones bajas de nutrientes:
conformado por Ceratium hirundinella, Cocconeis sp, Pinnularia mesolepta,
Rhopalodia gibba, Pinnularia graciloides, Surirella sp, Eunotia maior, Pinnularia
gibba, se registraron en los muestreos 1-10, que corresponden al total de las
observaciones realizadas en el lago oligotréfico y durante la época de sequia para
el lago 2. Tienen una relacidn negativa significativa (P < - 0,05) con los nitratos
(0,2 — 1 mg/l) y fésforo total (0,01 — 0,04 mg/l) que muestra una leve tolerancia a
los incrementos en los nutrientes.
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Figura 2. Pinnularia sp. Escala: 5 u

Enrelacion a lo anterior, se propone que las especies Ceratium hirundinella y
Cocconeis sp., estan asociadas a aguas limpias con enriquecimiento leve de material
organica [30], sensibles a cambios estacionales donde se hacen mas evidentes las
fluctuaciones en los nutrientes [31].

Se considera Ceratium hirundinella a menudo un indicador de oligotrofia [32]
y es registrada como una especie perteneciente a la asociacion L, caracterlstlcas
de aguas oligotrdficas y especialmente tolerantes a bajo pH, por ser considerada
especie del “dosel”, capaces de operar después de que los nutrientes se han agotado
de las aguas superficiales [28].

Algunos autores [9, 26], estiman que especies como Pinnularia mesolepta
y Surirella sp, se hallan relacionados con pH bajos y estan asociadas con algas
del genero Eunotia sp., que soportan ciertos incrementos en concentracion de
nutrientes [9].

Estudios sugieren a Rhopalodia gibba como sensible a los cambios del habitat,
los cuales se reflejan en el decrecimiento del niimero de individuos [33]. Otro
autor [34], menciona que las especies cosmopolita pueden adaptarse a diferentes
concentraciones nutrientes, como es el caso de Pinnularia graciloides y Pinnularia
gibba, las cuales pueden presentarse en diferentes ambientes [35].

Son capaces de acumular y almacenar en sus células fosforo soluble y
particulado (detrito), para usarlo cuando su concentracion en el agua sea menor [36]
algo similar ocurre con el suministro de nitrdgeno combinado, el cual fijan del
nitrégeno atmosférico y de esta forma no dependen de é1.
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Grupo III: Especies tolerantes a concentraciones bajas de nutrientes:
Conformado por 17 especies; Gymnodinium sp, Netrium digitus, Dityosphaerium
pulchellum, Mycrasterias denticulata, Nitzchia linearis, Cosmarium sp2, Pediastrum
piramidale, Closterium setaceum, Pleurotenium sp, Cosmarium sp4, Nitzchia
intermedia, Cosmarium reniforme, Stenopterobia curvula, Xanthidium sp, Synedra
ulna, Zygnema sp., presentes en el lago 1 y 2. La correlacion presentada es negativa
para nitratos, amonio y fosfatos, aunque para algunas especies no es negativa ni
significativa, mostrando tolerancia a concentraciones de elementos en el aguay ala
dinamica sucesional de la comunidad.

Este grupo es tipico de lagos con deficiencia de nutrientes y también en aguas
acidas o humicas, catalogadas dentro de la asociacion N [28], 1as cuales presentan gran
abundancia bajo estas condiciones, asociandose con diferentes grupos de diatomeas.

Autores [26] indican que Closterium setaceum, presenta una relacion inversa con
el fosforo total (0,01 — 0,05 mg/1), donde el habitat preferencial son los ecosistemas
1énticos de bajas temperaturas y con baja concentracion de nutrientes caracteristicas
presentadas en los lagos 1 y 2, donde se registro esta especie.

Las especies de dinoflagelados como Gymnodinium sp (Especie dosel), pueden
estar condicionadas por la baja concentracion de nutrientes en el agua, puesto que el
aumento de los mismos incrementan la abundancia de estas poblaciones [37], de esta
manera, es alto el nivel de significancia alta con el oxigeno disuelto (3.7 — 6,6 mg/1)
puesto que la disminucién del mismo puede indicar aumento en las concentraciones
de materia organica u otros nutrientes condicionantes para las especies como los
nitratos (0,1 — 1,2 mg/l) d4 inicio a la sucesion de estas especies, pueden dar como
resultados blooms toxicos [38].

Netrium digitus es caracteristica de aguas mesotrdficas y frias [26] concuerda con la
relacion establecida con la temperatura (9,6 — 12 °C), oxigeno disuelto (4,3 — 6,5 mg/1)
y otros nutrientes que indican el bajo estado tréfico de los lagos donde se registro.

Algunos autores [39], proponen las especies Dityosphaerium pulchellum y
Mycrasterias denticulata como caracteristicas de aguas eutréficas frias, por lo que puede
explicarse su presencia en los lagos 1 y 2. Indican ademaés de los procesos sucesionales
en los que D. pulchellum niciaria y M. denticulta se presentaria después. Se sugiere
que esta ultima presenta mayor grado de significancia con los nitratos y el amonio, ya
que estos son determinantes en los procesos de eutroficacion del agua [40].

Investigaciones realizadas [41,26], proponen al género Cosmarium, de
distribucién cosmopolita, como indicador de pH bajos [42, 43]. Esta caracteristica
ocurrié en el lago 2 (pH: 4,6 — 5.5), lugar donde fueron mas frecuentes las especies
Cosmarium sp2, Cosmarium reniforme, Cosmarium sp4, pero con una dependencia
con el hierro y el aluminio (Significancia <0,01), iones que influyen directamente
en el pH del agua [12].
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La presencia de diatomeas del género Nitzchia se ha asociado a sitios con
contaminacion orgénica y a alcantarillas [44], lo cual puede explicar los vinculos
con el fosforo total de las especies N. linearis y N. intermedia.

Stenopterobia curvula y Zygnema sp se correlacionaron con las concentraciones
de cloruros, hierro, fésforo total y amonio, que influyen en los cambios de pH del
agua. De acuerdo con esto se sugiere que estas especies son susceptibles a cambios
del pH, haciendo que las variaciones influyan en los procesos de silificacién y
reproduccién de la especie [45].

Figura 3. Stenopterobia curvula

(fotografia optica en DIC)

Investigaciones realizadas proponen que las especies Pediastrum piramidale,
Pleurotenium sp, Synedra ulna y Xanthidium sp, prefieren ambientes acidos,
condicién que permite considerarlas especies de sucesidon con distribucién
pantropical [26,46,47].

Grupo IV: Indicadoras de concentraciones medias de nutrientes: incidencia

de otra variable (pH)

Brachisira sp, Spirogyra comunis, Eunotia camelus, Eunotia serra, Surirella
dydima, Cymbella naviculiformis, Eunotia zygodon, Scenodesmus subspicatus,
Oscillatoria sp, Merismopedia convulata, Clamydomonas sp, Spirogyra tabiques,
Stauroneis sp, Encyonema mesianum, se registraron durante los muestreos 11 al
18, que corresponden al mes de octubre para el lago 2 y el total de los muestreos
en el lago 3. Se particulariza por la relacién negativa (Alta significancia P<-0,01)
con el aluminio (0,8 — 0,5 mg/l) y el pH (5.5 — 6).
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Figura 4. Spirogyra comunis
(fotografia optica - Contraste de fase)

El pH se propone como una de las variables fisicas mas importantes, en el
desarrollo de las especies, pues favorece el crecimiento de taxones como Cymbella
naviculiformis, Clamydomonas sp, Encyonema mesianum, Stauroneis sp., Eunotia
zygodon, Eunotia camelus y Eunotia serra [48,49,50]. Estas algas aumentaron en
nimero a medida que se incrementaron los valores de pH (pH: 5.5 a 6.1), junto
con las concentraciones de nutrientes. Esto parece indicar la capacidad que tiene
para tolerar aguas 4cidas, lo que las clasifica como acidofilas (se desarrollan en
Ph<7a5.5)[51].

Los nimeros de taxones se reducen, pero algunos acidos tolerantes pueden
aumentar perceptiblemente, especificamente en el caso de las diatomeas y de
otros grupos bioldgicos (e.g., Chrysophytas, etc), registradas en ambientes
con enriquecimiento de nutrientes, principalmente provenientes de actividades
agropecuarias [52]. Este corresponde a la fuerte relacion mostrada con el oxigeno
disuelto, los nitritos, nitratos, aluminio, Ph y turbidez, parametros que presentaron
incrementos en los lagos 2 y 3.

Las algas Oscillatoria sp, Brachisira sp, Merismopedia convulata y
Scenodesmus subspicatus se pueden desarrollar 6ptimamente en zonas de litoral,
donde pueden adherirse a diferentes sustratos [26]. En cuanto a Spirogyra comunis
y S. tabiques como especies de amplio rango de distribucién, con preferencia a
ambientes alterados [53].
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Figura 5. Brachisira sp (fotografia dptica)

Las especie Surirella dydima, se considera cosmopolita y de ambitos
perturbados, como un taxén de facil adaptabilidad. Ecolégicamente se puede
catalogar como una especie de tardia sucesion, puesto que la variacién del pH
en ambientes disturbados puede limitar el nimero de individuos presentes en un
sistema léntico [34].

El grupo presenta una categoria provisional denominada asociacién W, que
conforma en el plancton de cuerpos de agua pequefios y someros, con entradas
sustanciales de materia organica, pero que sin embargo son 6xicos, con reacciones
neutras, que permiten el desarrollo de las especies, pero es de anotar su caracter
provisional, debido a que las descargas de materia organica, hacen poco estable
el sistema y por ende la comunidad asociada a éste [28].

Grupo V: Estenoicas indicadoras de concentraciones altas de nutrientes:
Las especies Coccinodiscus perforatus, Gomphonema gracile, Gomphonema
parvalum, Gomphonema pseudoaugur, Gomphonema angustum se observaron
solo en el lago eutrdfico, presentaron una fuerte relacion (Alta significancia
P < 0,01) con la temperatura, el oxigeno disuelto, los nitratos, el amonio, los
cloruros, el fésforo total y la turbidez, por lo que se denominan estenoicas,
especializadas en aguas con altos contenidos de materia organica proveniente
de la descarga de efluentes que contienen heces fecales y sangre producto del
sacrificio de cerdos.

Diferentes autores [1 - 26 - 32], registraron estas especies en lagos eutréficos,
siendo mas tolerantes a la polucién y eutroficacidn, pero sin perder su calidad
estenoica, ocasionada por la caracteristica nitréfila que estas presentan [54].
La dominancia de las especies de Gomphonema gracile, G. parvalum, G. pseudoaugur,
G. angustum, también se han registrado en humedales eutréficos de México [55].
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Figura 6. Gomphonema parvalum - Escala: 1uym

Respecto a Coccinodiscus perforatus, fue encontrada en las lagunas eutrdficas
de México, asociada a altas salinidades [56] correspondiente a las caracteristicas
similares a las del lago No 3, en el cual, las sales se representan en las concentraciones
de nitritos, nitratos y fésforo total. Hay varias especies sensibles a la presencia
de cambios bruscos y progresivos, provocados por la presencia de soélidos en
suspension, contaminantes orgénicos € inorganicos presentes en el agua.

Grupo VI: Eurioicas indicadoras de concentraciones medias, con incidencia

de otras variables (hierro y cloruros):

Conformado por Trachelomona armata, Staurodesmus spl, Staurastrum sp,
Cosmarium portianum, Scenedesmus sp2, Cosmarium subcostatum, Eunotia sudetica,
Closterium calosporum, Closterium macilentum, Cymbella lunata, Fragilaria ulna,
Eunotia pectinalis, Eunotia flexulosa, especies no registradas en los muestreos
centrales 7— 11, condicidn posiblemente generada por los valores altos para el hierro
(0,8 mg/L a 2.2 mg/l) (significativa p < - 0,05) , a diferencia de lo hallado para el
pH (significativa p< 0,05)

La mineralizacion del hierro puede estar determinada por los niveles de cloruro
(1 mg/L a 4.6 mg/L), condicién que disminuye la movilididad del mismo y se
refleja en las altas concentraciones del hierro en el agua (0,72 mg/l — 2,4 mg/1) [57].
Esto afecta los procesos de redisolucion-precipitacion del hierro, lo que podria
limitar el crecimiento de las especies Eunotia sudetica, E. pectinalis y E.
flexulosa, Staurodesmus sp1, Cosmarium portianum, Scenodesmus sp2, Closterium
calosporum, 1. Closterium macilentum, Cosmarium subcostatum, Fragilaria ulna,
Cymbella lunata, que para efectos del presente estudio se pueden catalogar como
especies indicadoras de hierro [58].
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Las especies Trachelomona armata y Staurastrum sp, pueden ser buenas
bioindicadoras de concentraciones de hierro, ya que presentan una cubierta rigida,
o lorica que frecuentemente se impregna de sales de hierro. Sin embargo, pudieron
verse afectadas por las altas concentraciones de sedimentos que limitaron su
crecimiento, que restringieron la formacién estructural de estas especies [59].

Grupo VII: Eurioicas ampliamente tolerantes:

A este grupo, pertenecen 26 especies de tipo generalistas, que presentan una
gran amplitud ecoldgica, sin seguir una estructura o patrén estacional, sino que
responde a la irregularidad hidrologica [60].

Es asi como las diatomeas Pinnularia sp., P. divergens, P. abaujensis, P. braunaii
Navicula gregaria, N. cryptocephala, Nitzchia filiformes, Frustulia rhomboides, y
Eunotia binularis, Schroderella sp., fueron los taxones mas abundantes y pueden
considerase como cosmopolita y tolerantes a las fluctuaciones de conductividad,
temperatura y concentracion de nutrientes [44,30]. Muchas de estas especies han
sido también descritas como diatomeas heterotréficas facultativas, permitiéndoles
de esta manera su reproduccién en ecosistemas extremos, que en muchos de los
casos presentan variabilidad morfol6gica muy acusada que dificulta en gran medida
su determinacion taxonémica [44].
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Figura 7. Frustulia rhomboides
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Las ciandfitas, Cryptomona sp. y Lepocinclis acus se han relacionado con
condiciones de eutroficacién y contaminacién organica, y en particular con el
incremento de fésforo (Conforti 2006 — com. Personal). La presencia de especies
Nostoc sp, Anabaena circinalis se presenta de forma constante y abundante
durante los muestreos, pudiendo ocasionar “Blooms” y por lo tanto provocar
problemas a nivel de la cadena alimentaria, debido a que son poco consumidas
por el zooplancton y los peces, por produccién de toxinas [61].

Laresistencia del Oocystis sp a concentraciones altas de pesticidas [62], explican
la frecuencia de esta especie en los diferentes lugares de estudio. Las diferentes
especies aparecen cuando se producen situaciones hidricas que no afecten
unicamente al nitrégeno y fosforo, sino a otras sustancias que el agua lleva en
disolucion, permitiéndoles a las algas, ser tolerantes a los cambios hidricos [63];
parece ser el caso de Tabellaria fenestrata, Pinnularia viridis, Closterium gracile
y Closterium archerianum, que prefieren aguas limpias o ligeramente alcalinas
donde el pH tiene tendencia neutra [26].

Son catalogadas como especies tipo J [28], presentes en aguas con ricas en
nutrientes y someros, como lagos poco profundos, produciendo en muchos de los
casos, coloraciones verdes, como las registradas en el lago 3.

La presencia de otras especies cosmopolitas (Staurodesmus sp2, Cosmarium
spl, C. sp3 Scenodesmus spl y S. alternos) esta favorecida por los aportes de
materia organica aldctona, que en este caso procede de la escorrentia y de la
degradacién parcial de la materia organica adyacente a las lagunas. Esto coincide
con su caracter eurisustratico y pionero, asi como con sus preferencias nitrofilas,
es decir, se identifican con una amplia tolerancia ecolégica [64].

4 Conclusiones

Los lagos presentaron diferencias en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, que determinaron el estado tréfico de cada uno, de acuerdo a esto los
rangos establecidos para nitritos, nitratos y foésforo total, indican que el lago 1
presenta un estado tréfico oligotréfico, el lago 2 meso — oligotréfico y el lago 3
eutréfico.

De acuerdo al analisis Twispan, se identificaron VII grupos: Estenoicas de
Aguas libres de contaminacion, Especies indicadoras de concentraciones bajas,
Especies tolerantes a concentraciones bajas de nutrientes, Especies indicadoras de
concentraciones medias: incidencia de otra variable: pH, Estenoicas indicadoras de
concentraciones altas, Eurioicas indicadoras de concentraciones medias: incidencia
de otras variables: hierro y cloruros y Eurioicas ampliamente tolerantes.
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Se catalogan especies estenoicas ¢ indicadoras de aguas limpias las especies
Bambusina brebissonii, Synedra ulna var ulna 'y Borzia sp, por que los cambios
en las concentraciones en cualquiera de los nutrientes, limitan el desarrollo de la
especie y por ende la desaparicién de las mismas en el lago oligotréfico.

Las especies estenoicas indicadoras de eutroficacion fueron Coccinodiscus
perforatus, Gomphonema gracile, Gomphonema parvalum, Gomphonema
pseudoaugur, Gomphonema angustum.

El pH fue una de las variable fisicas mas importantes, favorece el crecimiento
de especies Cymbella naviculiformis, Clamydomona sp, Encyonema mesianum y
Stauroneis sp., Eunotia zygodon, Eunotia camelus, Eunotia serra, indica la capacidad
que tiene de tolerar aguas acidas y que permiten clasificarlas como acidofilas.

Se pueden catalogar con especies indicadoras de hierro, Eunotia sudetica, E.
pectinalis y E. flexulosa, Staurodesmus spl, Cosmarium portianum, Scenodesmus
sp2, Closterium calosporum, Closterium macilentum, Cosmarium subcostatum,
Fragilaria ulna, Cymbella lunata, limitadas por los niveles de hierro en el agua.

Los parametros fisicoquimicos del agua, dependen directamente de las
actividades y caracteristicas de los ecosistemas terrestres y se hallan influenciados
por los cambios en las variables climaticas.
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