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Las cianobacterias, también llamadas algas verde-azules, son
organismos fotosintéticos muy antiguos que se adaptan facilmente a
diferentes ecosistemas acuaticos. Tienen la capacidad de crecer de
forma masiva, formando floraciones o “blooms” que alteran el color,
olor y sabor del agua, afectando su uso para consumo o recreacion.
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Variables fisicas y quimicas: Para cada una de las estaciones distribuidas
en los embalses, se realizaron andlisis de parametros fisicoquimicos in situ
y en laboratorio para cada una de las cuatro campanas.

Analisis de fitoplancton en laboratorio: Para el analisis de las muestras
de fitoplancton, se utilizé un microscopio invertido Boeco (modelo BIB-
100).

Procesamiento y analisis de la informacion: Los resultados morfologicos
y de biovolumen para el fitoplancton estudiado, se describieron mediante
la media aritmética, los valores méaximos y minimos y el coeficiente de
variacion.
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Se recolectaron muestras en 10 diferentes ecosistemas acudticos. Los datos
mostraron una variedad en la concentracion de nutrientes y la presencia de
especies, lo que indica la adaptabilidad y diversidad de las algas azul
verdosas en su entorno. El andlisis cuantitativo revelo6 que las algas azul
verdosas presentaron un crecimiento exponencial alcanzando hasta 1500
mg/L en condiciones Optimas. Este crecimiento estuvo correlacionado con
niveles altos de nutrientes en el agua, lo que favorecio su proliferacion.
Comparando con estudios previos, estos resultados confirman tendencias en
el crecimiento de algas bajo condiciones similares . Sin embargo, se observan
diferencias significativas en la respuesta a contaminantes, resaltando la
importancia de contextos especificos en cada estudio.



Variabilidad entre embalses:

Aungque los tres embalses estan conectados,
presentaron diferencias en abundancia,
morfologia y taxonomia del fitoplancton.
Estas diferencias estan relacionadas con las
condiciones fisicoquimicas y morfologia del
fitoplancton.

Embalse Penol-Guatapé:

Mayor densidad de cianobacterias
(Microcystis dominante).

Alta concentracion de nutrientes (N y P)
en la primera estacion.

Floracion evidente (bloom) asociada a
riesgo ecologico.



Embalse Abreo—Malpaso:

Poca presencia de cianobacterias.

Organismos con formas alargadas y grandes dimensiones, que
favorecen la captacion de luz.

Influenciado por vertimientos y escorrentia.

Embalse Playas:

Baja biomasa y densidad de fitoplancton.

Organismos pequenos pero con alta relacion S/V, lo que les da
ventajas ecologicas si las condiciones cambian.

Importancia ecoldgica:

Las variables morfologicas (biovolumen, S/V, DLM) son ttiles
para estimar el riesgo de proliferacion de cianobacterias.

El uso de estas caracteristicas permite evaluar el estado
ecologico de los cuerpos de agua.



1.Los embalses Abreo — Malpaso, El Penol — Guatapé y Playas presentan variaciones
significativas en la abundancia, taxonomia y morfologia de los organismos
fitoplanctonicos, especialmente del phylum Cyanobacteria. Estas diferencias estan
asociadas a las condiciones fisicoquimicas y caracteristicas limnoldgicas de cada
sistema acuatico.

2. Se observo una fuerte correlacion entre las caracteristicas morfologicas (biovolumen,
relacion superficie-volumen (S5/V) y dimension lineal maxima (DLM)) y las variables
ambientales, lo que sugiere que las condiciones del medio afectan directamente la
morfologia y el rendimiento ecolégico de los organismos.

3.Se recomienda implementar protocolos para detectar cianotoxinas disueltas y
monitorear la proliferacién de cianobacterias, especialmente en el embalse El Pefiol -
Guatapé, donde se detectaron altas densidades de cianobacterias y nutrientes,
indicando un riesgo elevado.

4. Aunque no se encontraron grandes floraciones de cianobacterias en los embalses
Abreo — Malpaso y Playas, se identificaron organismos con altos valores de DLM y
S/V, lo que podria favorecer su proliferacion en condiciones ambientales adecuadas.
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RESUMEN

El desarrollo masivo de cianobacterias y la contaminacién por
problematica ambiental de
especial interés en los sistemas acudticos, debido a los diversos

cianotoxinas constituyen una

impactos negativos que los fl orecimientos (blooms) de
cianobacterias  pueden ocasionar. Dada la importancia

recreacional y de abastecimiento de los embalses Abreo -
Malpaso, Pefiol - Guatapé y Playas, ubicados en el oriente de
Antioquia - Colombia, en este estudio, se estimé la densidad de
cianobacterias plancténicas y otros organismos

del fi toplancton, asi como el biovolumen geométrico, la relacion
supetfi cie volumen (S/V) y la dimension lineal maxima (DLM), a
través de cuatro muestreos, en tres estaciones, para cada uno de los
embalses. Se identifi caron, dentro del phylum Cyanobacteria, con
potencial de produccién de cianotoxinas, el complejo Microcystis, los
géneros Woronichinia, Aphanocapsa y Oscillatoria y la especie Radiocystis
fernandoi. Al aplicar la prueba no pardametrica Kruskal — Wallis, no se
encontraron diferencias signifi cativas entre los embalses estudiados
(p>0,05); sin embargo, el embalse El Pefiol — Guatapé presenté la
mayor biomasa algal y densidad de cianobacterias, por lo que, segun
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los niveles de riesgo planteados para los embalses estudiados y de
acuerdo con las caracteristicas morfolégicas de estos organismos,
este embalse presenta un nivel de riesgo Medio Alto con relacién a
la presencia y morfologia de las cianobacterias, mientras que los
embalses Abreo — Malpaso y Playas estan asociados a un riesgo
Medio Bajo. Se sugiere establecer medidas de control y de
prevencién, con el fin de evitar un desarrollo masivo de
cianobacterias, una potencial presencia de cianotoxinas 'y
afectaciones graves a seres humanos y animales.

Palabras clave: morfologia; riesgo; fitoplancton; biovolumen;
embalse.

ABSTRACT

Cyanotoxin contamination is of special interest in water bodies,
especially those for human use, due to the various negative
effects that blooms of potentially toxic cyanobacteria can cause
on human health. Given the recreational and supply importance
of the Abreo - Malpaso, Pefiol - Guatapé and Playas reservoirs in
the Department of Antioquia, Colombia. This study has
estimated the biomass of the planktonic cyanobacteria, their
geometric biovolume, the surface volume ratio (S / V) and the
maximum linear dimension (MLD), during four sampling seasons
in three different stations for each of these bodies. Water. We
have identified from the Cyanophyta division with the
production of cyanotoxins, the Microcystis complex and generates
Woronichinia, Aphanocapsa and Oscillatoria, as well as the species
Radiocystis fernandoi. When applying the nonparametric Kruskal -
Wallis test, no significant differences were found between the
studied reservoirs (p> 0.05); however, the Pefiol - Guatapé
reservoir presented the highest algae biomass and density of
cyanobacteria, therefore, according to the levels of risk posed for
the reservoirs studied and according to the morphological
characteristics of these organisms, this reservoir presents a High
Medium risk level in relation to the presence and morphology of
the cyanobacteria, while the Abreo-Malpaso and Playas reservoirs
are associated with a Medium Low risk. It is suggested to
establish control and prevention measures to avoid a massive
development of cyanobacteria, a possible presence of
cyanotoxins and serious affectations in humans and animals.

Keywords: morphology; risk; phytoplankton; biovolume; reservoir.

INTRODUCCION

Las cianobacterias o algas verde-azules son los organismos
fotosintetizadores aerébicos mds antiguos del planeta;
algunos pueden fijar nitrégeno molecular, mientras que
otros  pueden  incorporar y  almacenar  fésforo,
contribuyendo significativamente a la producciéon primaria
acuatica (Bonilla ez 4/ 2015). Estos organismos presentan
una gran plasticidad morfoldgica y adaptabilidad a diversos
tipos de ecosistemas, caracteristicas que les confieren una
ventaja para colonizar exitosamente diferentes sistemas
acudticos, por lo que se encuentran ampliamente
distribuidos en el mundo (Otten & Paerl, 2015).

Esta importante capacidad para colonizar diversos sistemas
favorece su desarrollo masivo, propiciando la formacién de
“blooms”, los cuales, pueden conferitle aspectos alterados al agua,
como cambios en la coloracién o formacién de espuma (Rolland ez
al. 2013) y produccién de olores y sabores desagradables (Perovich
et al. 2008), generando, finalmente, limitaciones significativas para la
potabilizacién del agua o para fines de recreacion (Otten & Paerl,
2015); sin embargo, el tema de mayor preocupacién, a nivel
mundial, es su potencial de produccién de toxinas, denominadas
cianotoxinas, que se pueden acumular en la red tréfica, produciendo
sintomas de intoxicacion en seres humanos y animales (Oberholster
et al. 2000).

En Colombia existen reportes de intoxicacion por cianotoxinas en
aves, en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Bula, 1985; Mancera e#
al. 1994) y la Ciénaga San Rafael de Buenavista (Escobar &
Manjarres, 1985). Igualmente, en diversos humedales del altiplano
cundiboyacense, se encontré una importante dominancia de estos
organismos (Vasquez ez al. 2000).

Dada la importancia recreacional y de abastecimiento de los
embalses Abreo - Malpaso, Pefiol - Guatapé y Playas, ubicados en el
oriente de Antioquia, Colombia, se estimaron diferentes variables
fisico- quimicas, asi como la densidad de cianobacterias
plancténicas y otros organismos del fitoplancton, ademds de
variables mortfolégicas, como biovolumen geométrico, relacion
superficie volumen (S/V) y dimension lineal maxima (DLM), para
identificar caracteristicas morfoldgicas, especialmente, de las
cianobacterias y determinar los niveles de riesgo, con relacion al
desarrollo masivo de estos org anismos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El drea de estudio comprendié tres embalses:
Abreo - Malpaso, El Pefiol — Guatapé y Playas, ubicados en el
oriente del departamento de Antioquia, Colombia. El embalse
Abreo — Malpaso, se encuentra en el municipio de Rionegro, en
el suroriente del departamento de Antioquia, aproximadamente,
2 2.080m s.n.m. y un 4rea de tan solo 5,3ha, considerablemente
menor, en comparacién con los embalses adicionales; su
importancia para la regién radica en el abastecimiento de gran
parte del municipio de Rionegro (CORNARE, 2012). El
embalse El Pefiol — Guatapé, se localiza en el municipio de
Guatapé, a 50km de Medellin y una altitud de 2.000m s.n.m.,
ademas abarca un drea de 6240ha, constituyéndose como uno
de los embalses de regulacion mads grande del pais, haciendo
parte de una de las cadenas hidraulicas, que mas energia
eléctrica le aporta al sistema (Aguirre ez a/. 2007). Finalmente, el
embalse Playas, localizado a 2.775m s.n.m., bajo la jurisdiccion
de los municipios de San Rafael y San Carlos, Antioquia,
presenta un 4rea aproximada de 790ha, donde se realizan
captaciones del agua del rio Guatapé y sus afluentes, para
alimentar la hidroeléctrica Playas, localizada en el municipio de
San Carlos (CORNARE, 2012a).

Disefio de muestreo Fitoplancton: Durante el 2015 (noviembre) y
el 2016 (febrero, abril y junio) fueron realizadas 4 campafas de
muestreo en cada uno de los embalses estudiados, incluyendo 3
estaciones de muestreo en cada
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cuerpo de agua, correspondientes al ingreso del agua al embalse,
centro del embalse y la salida de aguas. En cada estacién, se tomé
una muestra de agua para andlisis semicuantitativo de la
comunidad fitoplancténica, mediante arrastres superficiales
horizontales, con una red de plancton de 25pm de didmetro de
poro, durante 5 minutos, a una velocidad de 0,Im/s. El material
colectado, se fij6 in sitn, con solucién de Lugol, al 10%.

Variables fisicas y quimicas: Para cada una de las estaciones
distribuidas en los embalses, se realizaron analisis de
parametros fisicoquimicos 7z situ y en laboratorio para cada
una de las cuatro campafias. Iz situ fueron medidos
transparencia, a través de un disco Secchi; el oxigeno disuelto,
el pH y la conductividad eléctrica fueron calculados, a través
de un equipo multiparamétrico Hach (modelo HQ40d) y la
turbidez, por medio de turbidimetro Hach (2100Q). En el
laboratorio fueron medidas las variables alcalinidad y dureza,
por método titulométrico; nitratos (NO-3), a través de
colorimetria; nitrégeno total Kjeldahl (NTK), hierro (Fe),
fésforo soluble (PSoluble) y fésforo total (PTotal), por medio
de espectofotometria; carbono organico disuelto (COD) y
carbono organico total (COT), a través de oxidacién.

Anilisis de fitoplancton en laboratorio: Para el andlisis de las

muestras de fitoplancton, se utilizé6 un microscopio invertido
Boeco (modelo BIB-100). Las observaciones al microscopio,
se efectuaron segin Ros (1979), por medio de un recuento en
30 campos de observaciéon seleccionados aleatoriamente
(Uhelinger, 1964), controlando la estabilidad de conteo, a
través de la curva de rarefaccion. El conteo, se efectud con
una magnificaciéon total de 400X. Para la identificacion
taxonémica, se emplearon los trabajos de Hoffmann ez al
(2005), Komiarek & Anagnostidis (1989) y Komarek &
Anagnostidis (1999).

Para estimar el biovolumen de las algas plancténicas, se utilizé
el método del volumen celular medio, obtenido a partir de las
dimensiones de, al menos, 30 células y 30 colonias
seleccionadas aleatoriamente en el microscopio, asemejando
cada una de estas a solidos geométricos, empleando la
metodologia descrita en Hillebrand ez a/ (1999). La densidad
absoluta (cél/mL) de los organismos, asi como el promedio del
numero de células de algas que formaban colonias fue
multiplicado por su volumen celular medio, para obtener un
estimativo de la biomasa de los organismos (Hernandez ez al.

2011).

Procesamiento y andlisis de la informacién: Los resultados

morfolégicos y de biovolumen para el fitoplancton
estudiado, se describieron mediante la media aritmética, los
valores maximos y minimos y el coeficiente de variacién.
Para determinar diferencias significativas de las variables
entre los sistemas acuiticos, se aplic6 la prueba no
paramétrica de Kruskal- Wallis, luego de probar que los
datos no provienen de una distribucién normal, empleando
la prueba Shapiro Wilk (p < 0,05), con el programa

STATISTICA 6.0.
Para establecer c(i grado de relacion entre las variables morfolégicas

(Biovolumen, DLM vy relacion S/V) y el conjunto de variables
ambientales, se ejecut6 un analisis de correspondencia sin tendencia

(DCCA) y debido a la longitud del primer gradiente (AX1=0,978),
se realizé un analisis de redundancia canénica (RDA). Las variables
incluidas en dicha prueba fueron Alcalinidad total, Carbono
organico disuelto, Carbono orginico total, dureza total, dureza
calcica, Hierro disuelto, Nitrégeno amoniacal, Nitrégeno total
Kjeldahl, Nitratos, Fésforo soluble, Fésforo total, transparencia,
temperatura, pH, Oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad, de
las cuales, todas registraron un factor de inflacion menor a 20; esta
prueba, se realizé empleando el programa R. Previo a este abordaje,
las  variables  fueron  estandarizadas ~ (xmin/max-min) vy
transformadas a su raiz cuadrada (vx+1).

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de la conexién existente entre los tres sistemas acudticos
estudiados, los embalses Abreo — Malpaso, El Pefiol — Guatapé y
Playas, exhiben una variacién en relacién a la abundancia, la
taxonomia y la morfologia de los organismos fitoplancténicos
encontrados, especialmente, el phylum Cyanobacteria, asi como
una importante diferencia en los parametros fisicoquimicos y
caracterfsticas limnoldgicas; dichas caracteristicas, en los tres
cuerpos de agua estudiados, estuvieron fuertemente relacionadas
con la morfologia del fitoplancton identificado en estos sistemas,
sin incluir analisis temporales en el estudio de los datos.

Variables fisicas y quimicas. Las diferencias en los resultados de
las variables analizadas estan asociadas, principalmente, a la
localizacién de los sistemas acuaticos. Los resultados obtenidos para
las variables fisicoquimicas, se presentan en la tabla 1, de igual
forma, los resultados obtenidos con relacién a los nutrientes, se
indican en la tabla 2.

Los resultados del RDA (Figura 1), para explicar la distribucion de
las variables morfoldgicas con relacion a las variables ambientales ya
mencionadas, generaron un porcentaje de explicacion de la varianza
total del 64% (p=0,026). El esquema indicé que el primer eje
positivo (0,497) mostr6 una relacién directa, principalmente, entre
los nutrientes evaluados (Ptotal, PSoluble, NTK y NO3) y las
vatiables biologicas estudiadas (Biovolumen, densidad, relacion S/V/
y DLM), mientras que, en el primer eje negativo, se observé una
fuerte relacién entre las variables COT, Fe total y Temperatura.

La primera estacién del embalse El Pefiol — Guatapé mostrd
una importante relacién con las diferentes formas de
nutrientes analizados, lo que esta ligado a la presencia de
“blooms” en esta estacion, ademas de estar también
relacionado con las variables mayores valores de densidad de
organismos, biovolumen y DLM. Algunas de las estaciones
correspondientes al embalse Abreo — Malpaso presentaron
relaciones importantes con las variables COT y Fe disuelto,
lo que se puede asociar a los vertimientos realizados en el
embalse y el aporte de nutrientes por escorrentia. Por otro
lado, un grupo de variables, como alcalinidad y transparencia,
se asocian, principalmente, a estaciones del embalse Playas, el
sistema acudtico con menos perturbaciones de origen
antrépico, de los tres embalses estudiados.
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Tabla 1. Valores medios (), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variacién (C.V.) de las variables fisicoquimicas, en los tres
embalses (AM: Embalse Abteo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas). Alcal: Alcalinidad total (mg CaCO3/L);
Transp: Transparencia (cm); Temp: Temperatura (°C); pH; OD: Oxigeno disuelto (mg/L); Cond: Conductividad (us/cm); Turb:
Turbiedad (UNT); DurTot: Dureza total (mg CaCO3/L); DurCalc: Dureza Calcica (mg CaCO3/L); COD: Carbono organico disuelto
(mg C/L); COT: Carbono organico total (mg C/L).

Alca Transp | Temp pH oD Cond Turb | DurTot | DurCalc COD COoT

W 24,86 51,83 22,26 6,30 4,93 56,73 28,66 27,80 10,67 430 5,18

AM | Minmax | (793 (@500 | (2030- | (6,19 (3,37- | (49,10- | (1021- | (21,90- 5,1- (2,00- (1,40-
3598) | 68,00) | 2420) 6,50) 7,23) 62,60) | 3995 | 39,14) | 2637) 7,00) 8,79)

CV. 024 014 0,06 001 | 028 008 | 031 | 023 057 | 039 0,52

n 16,72 | 233,09 | 17,76 776 | 743 5158 | 2795 | 1647 828 | 304 3,39

‘Min-max | (13,350- | (23,300- | (7170- | (6,98 | (6,54 | (39,00- | (0,74- | (7,51- (229 (1,64- (1,82-

PG 2480) | 503,00) | 23,900) | 935) 9,44) 9370) | 87,77) | 30,93) | 1427) 5,05) 5,92)
€V 0,216 0,879 0,360 0,099 0,140 0,313 1,281 0,391 0,374 0,353 0,35

B 37,09 | 211,55 | 2558 19 a4 44,06 12,16 15,39 8,28 2,86 32

- ‘Min-max | (1335 (28,00- | (@L,10- | (681- | (7,03- | (2220- | (086- | (7,51- | (444 = (1,64 (1,82

106,50) | 44400) | 2920) | 7,53) 791) | 6710) | 6358 | 2729) | 1450) @ 384) 5,13)
0,98 0,68 0,09 0,02 0,03 0,24 1,54 0,34 0,36 024 0725

Tabla 2. Valores medios (i), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variacion (C.V.) de los nutrientes analizados, en los tres
embalses (AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas). FeDisu: Hierro disuelto (mg Fe/L);
Namon: Nitrégeno amoniacal (mg NH3-N/L); NTK: Nitrégeno total Kjeldahl (mg N/L); NO3: Nitrato (mg NO3 /L); PSolu: Fésforo
soluble (mg P/L); PTotal: Fésforo total (mg P/L).

FeDisu Namon NTK NO3 PSolu PTotal

® 6,76 0,15 1,29 0,79 0,01 0,05

AM Min-max (0,11-14,09) (0,06-0,34) (0,34-2,66) (0,41-1,26) (0,00-0,04) (0,01-0,09)
(A 0,81 0,69 0,59 0,38 1,54 0,69
® 0,33 0,21 0,92 1,06 0,01 0,05

PG Min-max (0,00-1,649) 0,00-0,71) (0,07-3,17) (0,22-4,95) (0,00-0,04) (0,00-0,21)
C.V. 1,71 1,21 0,96 1,25 1,54 1,26
i 0,70 0,13 1,06 0,60 0,01 0,04

PL Min-max (0,00-1,96) (0,0000,65) (0,14-1,60) (0,22-0,97) (0,00-0,04) (0,00-0,11)
CV. 1,14 1,30 0,39 0,37 1,76 0,71




Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 22(2):e1306. Julio-Diciembre, 2019

1.0

FLI1
]
Anaa &
amzs  Febbu
.

AN g
st Y

-1.0

P&z
o

Biov

Densid
—

-1.0

1.0

Figura 1. RDA biplot entre épocas. Las estaciones estan nombradas segin el embalse: AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse

Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas. El primer numero hace referencia a la campafia de muestreo, mientras que, el segundo, a la estacion.

Rasgos morfologicos del fi toplancton Biovolumen geométrico y
densidad de organismos: Para evaluar el estado ambiental de un
sistema acudtico son utilizadas diferentes variables, entre ellas,
algunas de caracter biolégico, que comprometen el biovolumen
geométrico, basado en la morfologia de las algas; esta variable
representa un factor altamente potente para evaluar la ecologia y los
patrones de distribucién de las comunidades fi toplancténicas,
considerando el volumen de las formas dimensionales, en
combinacién con el conteo al microscopio. Los resultados
correspondientes al biovolumen geométrico de los organismos fi
toplancténicos analizados para cada uno de los embalses, se
presentan en la fi gura 2. Inicialmente, al aplicar la prueba no
paramétrica Kruskal — Wallis, se encontré que, a pesar de las
observaciones, no existen diferencias estadisticamente signifi cativas
entre los embalses estudiados y sus diferentes estaciones (p>0,05),
puesto que la prueba realiza una comparacion, a través de la
mediana.

Para el embalse Abreo — Malpaso, no se reportaron organismos en
ninguna de las estaciones estudiadas en las primeras campafas de
muestreo; sin embargo, para los dltimos muestreos realizados, se
identifi caron organismos en las estaciones correspondientes al
centro del embalse y salida de aguas, segunda y tercera estacion,
siendo esta dltima, la estacién donde se registr6 la mayor cantidad
de células por unidad de volumen, con valotres cercanos a 40cél/
mlL, asi como el maximo valor de biovolumen geométrico, para
este embalse (valores cercanos a 7mm3/L) (Figura 2a).

Por otro lado, en el embalse El Pefiol — Guatapé, para la primera
campafia de muestreo, se registré la mayor densidad de
organismos del estudio, encontrindose en la primera estacién una
densidad total de 120cél/mlL, resaltando, de manera importante, la
abundancia

de algas en el ingreso de aguas del rio Nare a este embalse (Figura
2b), donde se identifi c6 un desarrollo masivo de cianobacterias,
predominando formas coloniales con células esféricas embebidas
en un mucilago y con elevadas dimensiones, que contribuyeron
signifi cativamente al aumento de la densidad de organismos en el
embalse y lo que finalmente se tradujo en altos valores de
biovolumen, en este caso, con valores méximos cercanos a
20mm3/1., claramente asociados al “bloom” de cianobacterias,
identifi cadas como complejo Microcystis.

El complejo  Microgystis (Kitzing) Kiitzing presenté la  mayor
cantidad de biomasa calculada en este embalse, constituyendo
alrededor del 78,44% del biovolumen total, siendo el género de
mayor representatividad en todo el estudio. Se resalta, ademds, la
presencia de otros organismos del phylum Cyanobacteria, como los
géneros Aphanocapsa,Woronochinia y la especie Radiogystis fernandoi
Komarek & Komarkova-Legnerova.

Finalmente, con relacién al embalse Playas (Figura 2¢), se determiné
una mayor densidad de organismos en la primera estacion, con
valores maximos cercanos a 25cél/ml., considerablemente menor
con respecto a los resultados mencionados anteriormente, que se
confrontan, de manera positiva, con los bajos valores de
biovolumen geométrico obtenidos para este sistema, con valores
méximos cercanos a 0,3mm3/L. La mayor parte del fi toplancton
encontrado en este sistema acudtico estuvo representada por el
género Ceratinm de la clase Dinophyceae y la cianobacteria del
género Chroococeus, esta Wltima, formando colonias relativamente
pequedias, con un nimero reducido de células y formas esféricas, lo
cual, explica los bajos valores de biovolumen registrados en este
embalse, en comparacién con los otros embalses en estudio.
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Figura 2. Biovolumen y densidad de organismos en los tres embalses en los Abreo — Malpaso (A), Embalses El Pefiol — Guatapé (B) y

Playas (C).

para la relacion S/V correspondieron a la primera estacion, con
un valor promedio de 0,11um-1, como se observa en la tabla 3.
Con relacién a la DLM, se identificaron organismos con
valores hasta de 348um, explicadas, principalmente, por la
presencia de organismos de los géneros Oscillatoria y Dinobryon y
sus formas geométricas alargadas.

En contraste, en el embalse El Pefiol — Guatapé, la mayor relacion
S/V cortespondi6 a la tercera estacion (salida de aguas), con un
valor medio de 0,19um-1. Por otro lado, en la estacion
correspondiente al ingreso de aguas, de especial interés por el
“bloom” de cianobacterias

evidenciado, se encontré la menor relacion S/V, con un valor
medio de 0,16um-1, relacionados, precisamente, con el predominio
de cianobacterias, identificadas como complejo Microcystis que, si
bien presentaron los valores mds altos de biovolumen, también
reportaron los valores mas bajos de esta relacion, debido a su forma
geométrica esférica y compacta, que presenta altos valores de
volumen y una menor superficie. En cuanto a la DM, los mayores
valores de esta variable correspondieron al fitoplancton identificado
en el ingreso de aguas del rio Nare, con valores medios de,
aproximadamente, 184um, relacionado nuevamente con la presencia
del complejo Microcystis.
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Tabla 3. Valores medios (i), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variaciéon (C.V.) para las variables morfolégicas, relacion
superficie volumen (S/V) y dimension lineal maxima (DLM), en los tres embalses (AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol —

Guatapé; PL: Embalse Playas).

Finalmente, para la variable relacion S/V en el embalse Playas,
los mayores valores se encontraron en el ingreso de aguas, con
valores maximos de 0,24pm-1, representando los valores mas
altos reportados en el estudio, relacionados con los géneros
Chroococeus y Ceratinm. Por ultimo, los mayores valores de DLM
en este embalse corresponden a la tercera estacion, con valores
cercanos a 44um; sin embargo, las dimensiones del fitoplancton
de este cuerpo de agua fueron bajas, en comparacién con los
otros dos sistemas estudiados.

Niveles de riesgo planteados: La literatura indica que el ensamblaje
fitoplanctonico responde a los cambios en las condiciones
ambientales por medio de la vatiacion interespecifica adaptativa del
tamafo, la forma, la organizaciéon en estructuras y la capacidad
pigmentaria. La diversidad morfométrica, calculada como la relacién
S/V y la DLM, puede estar relacionada con adaptaciones
fisiologicas, como la concentracién y disposicion de pigmentos y la
variacién en la incorporacién de luz y nutrientes (Keddy, 1992;
Huszar & Caraco, 1998).

El calculo de la relacion S/V permite elaborar aproximaciones de
los procesos metabolicos de los organismos, asi como de su
interaccién con el medio, captaciéon de nutrientes y pérdida de
energia; por ejemplo, organismos de menores dimensiones,
generalmente, poseen una relacion S/V mias ventajosa (Margalef,
2002), posibilitando, de esta forma, intercambios con el medio de
maneras favorables, traducidas en una actividad metabdlica
considerable y un crecimiento potencial elevado (Hernandez ef al.
2012). Del mismo modo, una dimensién lineal maxima podria
favorecer el desarrollo del organismo, en términos de captacién de
luz y de evasion a la herbivoria, constituyendo una ventaja ecolégica
para su desarrollo, caracteristicas que pueden significar una
potencial proliferacion, en condiciones favorables.

Con el fin de establecer una relacion entre las tres variables
morfolégicas: biovolumen geométrico, relacion S/V y DLM,
se

) ; S/V (um-1) DLM (um)
Estacion Estadisticos
AM PG PL AM PG PL
w 0,11 0,16 0,24 74,80 184,96 43,60
1 Min-max 0,01-0,58 | 0,03-0,64 26,00-435,00 40,70-199,80
C.V. 1,27 0,96 0,72 0,58
w 0,07 LS — 125,77 14327 |
P Min-max 0,02-4,68 | 0,020,737 129,50-307,10 198034410 | ——
CV. {15 A — 0,38 [0 S E—
m 0.02 6,19 0,36 80,95 98,75 69,18
3 Min-max 0,05:0,7010,13-0,58 35,15-162,80 51,80-114,70
CV. 6,89 0,60 0,44 0,32

planteé una caracterizacién del posible riesgo por presencia de
cianobacterias para los tres cuerpos de agua, teniendo como
valor de referencia los valores maximos y minimos de estas
variables, obtenidas en los tres embalses. Se establecieron cinco
diferentes niveles de riesgo, de acuerdo con la interaccion de las
variables analizadas, como se describe en el cuadro 1.

En el embalse Abreo — Malpaso, debido a la proliferaciéon de
plantas acudticas y la coloracién oscura de sus aguas, los
organismos encontrados se caracterizaron por posecer formas
alargadas y grandes dimensiones, lo que constituye una
ventaja ecolbégica para la captaciéon de luz y posible
permanencia en los ecosistemas (Cuadro 1). De igual manera,
en la primera estacién del embalse El Pefiol — Guatapé, las
altas concentraciones de nitrégeno y fésforo, ademas de una
baja incidencia de corrientes de viento que puedan generar
movimiento en esta zona del embalse, favorecen la
proliferacién de cianobacterias, predominando, por lo tanto,
formas coloniales, con células esféricas, embebidas en un
mucilago y con eclevadas dimensiones. Finalmente, en el
embalse Playas, no se determiné una posible floracién de
cianobacterias, encontrandose, por lo comun, organismos de
bajas dimensiones, pero que presentaban altos valores de
relacion S/V, lo que podria llegar a favorecer el aumento de
estos organismos fitoplancténicos en este sistema, en el caso
tal, en que la disponibilidad de nutrientes y de energfa
luminica también lo favorezca (Cuadro 1).

Segun los niveles de riesgo planteados para los tres embalses de
estudio, en los embalses Abreo — Malpaso y Playas, no se
encontré una presencia importante de cianobacterias en el
cuerpo de agua; sin embargo, los pocos organismos hallados
presentaron valores altos de DLM, en el caso del primer embalse
o, una alta relacion S/V, para el segundo. Por esto, se sugiere
implementar protocolos para la detecciéon de posibles
cianotoxinas disueltas en el agua y el monitoreo constante para el
control de la proliferacién de cianobacterias.
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Cuadro 1. Descripcién de los niveles de riesgo planteados para los embalses estudiados.

Nivel de

. Descripcion del riesgo
riesgo

Bajo Fitoplancton con biovolumen reducido, baja relacion S/V y DILM, que limitan su interaccién con el medio y disminuyen sus ven-
tajas ecoldgicas para la persistencia en el sistema acuatico (Hernandez, 2012).

Fitoplancton con alto biovolumen, pero con bajos valores de relacion S/V y DLM. Fitoplancton de bajo tamafio con una impor-

tante proliferacion, que se esperarfa no persista en el cuerpo de agua, debido a su baja interaccién con el medio y la disminucién
de posibles ventajas ecolégicas para su persistencia. Se puede también relacionar con un bajo biovolumen y DLM, pero con altos
valores de relacion S/V o, por el contrario, bajo biovolumen y relacion S/V, pero altos valores de DLM que, si bien no indican un
riesgo inminente, puede favorecer una adecuada interaccién con su medio o la captacién luminica necesaria, que en eventos futurof
puedan beneficiar su proliferacion. Tanto el embalse Abreo — Malpaso como Playas, se encuentran en esta categoria, a pesar de
presentar resultados diferentes en relacién a los organismos identificados.

Medio-Bajo

Altos valores de biovolumen con bajos valores de DM relacionadas con fitoplancton de menor tamafo; sin embargo, presenta

. una importante relacion S/V, que podria llevarlo al aumento de su densidad al relacionarse positivamente con su medio y poder
Medio captar, de éste, la mayor cantidad de elementos necesarios para proliferar. También, se puede relacionar con bajos valores de bio-
volumen, pero altos valores para relacion S/V y DLM, variables que pueden significar una importante ventaja ecologica para

la proliferacién de organismos en el embalse.

Fitoplancton con alto valor de biovolumen. Aunque presenta una baja relacion S/V, poseen una alta DLM, expresada en organis-

Medio-alto mos fitoplancténicos de gran tamafio, con importante ventaja ecoldgica para la captacion luminica y la evasion de diversos procesds
de herbivoria (Hernandez, 2012). De acuerdo con las caracteristicas identificadas en el embalse El Pefiol — Guatapé, se puede

encontrar dentro de este nivel.

Nivel de mayor alerta para el sistema acuitico. Biovolumen geométrico algal muy alto, con alta relacion S/V y DLM. Proliferacion

Alto evidente de cianobacterias, que poseen una relacién importante con su medio y que le permite el intercambio efectivo de elementof
necesarios para su proliferacion, ademas de poseer grandes dimensiones, que le permiten captar las cantidades de luz necesarias

para su desarrollo masivo y una importante resistencia a procesos de herbivoria (Hernandez, 2012).

Con relacién al embalse El Pefiol — Guatapé, aunque presentara,
en general, menores concentraciones de nutrientes en sus dos
dltimas estaciones, si indicé altos valores en la primera estacion,
con valores maximos de 3,18mg N/L para NTK; 4,96mg NO3/L
de NO3 y 0,21mg P/L, valores altos en comparacion con los
otros embalses (Tabla 2). Esta primera estacion, correspondiente
al ingreso del rio Nare, constituye el principal riesgo determinado
en el estudio, encontrindose un elevado biovolumen de
cianobacterias, conformado, principalmente, por colonias
identificadas, como complejo Microcystis, con altas dimensiones y
un numero elevado de células, ademis de altos valores de NTK,
nitrégeno amoniacal, lo cual, indica la necesidad inmediata de
protocolos y de medidas de manejo, tanto para el control de la
proliferacién de estos organismos como para el estudio de
posibles cianotoxinas disueltas en el agua.

Se concluye que las caractetisticas funcionales, incluyendo aspectos
morfolégicos, pueden aportar conocimiento con relacién al
rendimiento ecoldgico de un sistema. La escasa informacion sobre
las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de las especies
fitoplanctonicas en Colombia, limita la posibilidad de lograr una
clasificacion funcional @ priori. Es, por esta razén, que los estudios
realizados con la implementacién de rasgos morfoldgicos, los
cuales, son relativamente faciles de medir y cuya relacion con la
fisiologfa esta bien definida, sugieren la utilizacién de las relaciones
entre la morfologia y las propiedades funcionales, para determinar
aspectos

ecolégicos de los ecosistemas; de esta forma, la continuidad de
asociaciones entre propiedades cuantitativas de los organismos y
el diagnéstico de los ecosistemas es pertinente y relevante en el
manejo los servicios ecosistémicos del recurso hidrico.
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la participaciéon de todos los autores, quienes declaramos que no
existe ningtn conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados. Financiacién: Este estudio fue
financiado por la Vicerrectorfa de Investigaciones de la Universidad
de Antioquia y Empresas Piablicas de Medellin (EPM), en la que
participaron los grupos Geolimna y GDCON de la misma
universidad.
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RESUMEN

El desarrollo masivo de cianobacterias y la contaminacién por
cianotoxinas constituyen una problematica ambiental de especial
interés en los sistemas acuaticos, debido a los diversos impactos
negativos que los florecimientos (blooms) de cianobacterias pueden
ocasionar. Dada la importancia recreacional y de abastecimiento de
los embalses Abreo - Malpaso, Pefiol - Guatapé y Playas, ubicados
en el oriente de Antioquia - Colombia, en este estudio, se estimo
la densidad de cianobacterias plancténicas y otros organismos

del fitoplancton, asi como el biovolumen geométrico, la relacion
supetficie volumen (§/V) y la dimensién lineal maxima (DLM), a
través de cuatro muestreos, en tres estaciones, para cada uno de los
embalses. Se identificaron, dentro del phylum Cyanobacteria, con
potencial de produccion de cianotoxinas, el complejo Microcystis, los
géneros Woronichinia, Aphanocapsay Oscillatoria y la especie Radiocystis

Sfernandoi. Al aplicar la prueba no parametrica Kruskal — Wallis, no se

encontraron diferencias significativas entre los embalses estudiados
(p>0,05); sin embargo, el embalse El Pefiol — Guatapé present6 la
mayor biomasa algal y densidad de cianobacterias, por lo que, segun
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los niveles de riesgo planteados para los embalses estudiados y de
acuerdo con las caracteristicas morfolégicas de estos organismos,
este embalse presenta un nivel de riesgo Medio Alto con relacién
a la presencia y morfologifa de las cianobacterias, mientras que los
embalses Abreo —Malpaso y Playas estan asociados a un riesgo Medio
Bajo. Se sugiere establecer medidas de control y de prevencion, con
el fin de evitar un desarrollo masivo de cianobacterias, una potencial
presencia de cianotoxinas y afectaciones graves a seres humanos y
animales.

Palabras clave: morfologfa; riesgo; fitoplancton; biovolumen;
embalse.

ABSTRACT

Cyanotoxin contamination is of special interest in water bodies,
especially those for human use, due to the various negative effects
that blooms of potentially toxic cyanobacteria can cause on human
health. Given the recreational and supply importance of the Abreo
- Malpaso, Pefol - Guatapé and Playas reservoirs in the Department
of Antioquia, Colombia. This study has estimated the biomass
of the planktonic cyanobacteria, their geometric biovolume, the
surface volume ratio (S / V) and the maximum linear dimension
(MLD), during four sampling seasons in three different stations
for each of these bodies. Water. We have identified from the
Cyanophyta division with the production of cyanotoxins, the
Microcystis complex and generates Woronichinia, Aphanocapsa and
Oscillatoria, as well as the species Radiocystis fernandoi. When applying
the nonparametric Kruskal - Wallis test, no significant differences
were found between the studied reservoirs (p> 0.05); however, the
Pefiol - Guatapé reservoir presented the highest algae biomass and
density of cyanobacteria, therefore, according to the levels of risk
posed for the reservoirs studied and according to the morphological
characteristics of these organisms, this reservoir presents a High
Medium risk level in relation to the presence and morphology of
the cyanobacteria, while the Abreo-Malpaso and Playas reservoirs
are associated with a Medium Low risk. It is suggested to establish
control and prevention measures to avoid a massive development
of cyanobacteria, a possible presence of cyanotoxins and setious
affectations in humans and animals.

Keywords: morphology; risk; phytoplankton; biovolume; reservoir.

INTRODUCCION

Las cianobacterias o algas verde-azules son los organismos
fotosintetizadores aerébicos mas antiguos del planeta; algunos
pueden fijar nitrégeno molecular, mientras que otros pueden
incorporar y almacenar fosforo, contribuyendo significativamente a la
produccion primaria acuatica (Bonilla ef 2/ 2015). Estos organismos
presentan una gran plasticidad morfolégica y adaptabilidad a diversos
tipos de ecosistemas, caracteristicas que les confieren una ventaja
para colonizar exitosamente diferentes sistemas acuaticos, por lo
que se encuentran ampliamente distribuidos en el mundo (Otten
& Paerl, 2015).

Esta importante capacidad para colonizar diversos sistemas favorece
su desarrollo masivo, propiciando la formaciéon de “blooms”,
los cuales, pueden conferirle aspectos alterados al agua, como
cambios en la coloraciéon o formacién de espuma (Rolland e /.
2013) y produccion de olores y sabores desagradables (Perovich ez
al. 2008), generando, finalmente, limitaciones significativas para la
potabilizacion del agua o para fines de recreacion (Otten & Paerl,
2015); sin embargo, el tema de mayor preocupacion, a nivel mundial,
es su potencial de produccion de toxinas, denominadas cianotoxinas,
que se pueden acumular en la red tréfica, produciendo sintomas de
intoxicacion en seres humanos y animales (Oberholster e a/. 2000).

En Colombia existen reportes de intoxicacion por cianotoxinas en
aves, en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Bula, 1985; Mancera
et al. 1994) y la Ciénaga San Rafael de Buenavista (Escobar &
Manjarres, 1985). Igualmente, en diversos humedales del altiplano
cundiboyacense, se encontré una importante dominancia de estos
organismos (Vasquez ez al. 2000).

Dada la importancia recreacional y de abastecimiento de los embalses
Abreo - Malpaso, Pefiol - Guatapé y Playas, ubicados en el oriente
de Antioquia, Colombia, se estimaron diferentes variables fisico-
quimicas, asi como la densidad de cianobacterias planctonicas y
otros organismos del fitoplancton, ademas de variables morfolégicas,
como biovolumen geométrico, relacién supetficie volumen (S/V)
y dimension lineal maxima (DLM), para identificar caracteristicas
morfologicas, especialmente, de las cianobacterias y determinar
los niveles de riesgo, con relacion al desarrollo masivo de estos
organismos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El 4rea de estudio comprendi6 tres embalses:
Abreo - Malpaso, El Pefiol — Guatapé y Playas, ubicados en el
oriente del departamento de Antioquia, Colombia. El embalse
Abreo — Malpaso, se encuentra en el municipio de Rionegro, en
el suroriente del departamento de Antioquia, aproximadamente, a
2.080m s.n.m. y un area de tan solo 5,3ha, considerablemente menor,
en comparacion con los embalses adicionales; su importancia para
la region radica en el abastecimiento de gran parte del municipio de
Rionegro (CORNARE, 2012). El embalse El Pefiol — Guatapé, se
localiza en el municipio de Guatapé, a 50km de Medellin y una altitud
de 2.000m s.n.m., ademas abarca un area de 6240ha, constituyéndose
como uno de los embalses de regulacion mas grande del pais,
haciendo parte de una de las cadenas hidraulicas, que mas energfa
eléctrica le aporta al sistema (Aguirre ez a/. 2007). Finalmente, el
embalse Playas, localizado a 2.775m s.n.m., bajo la jurisdiccién de
los municipios de San Rafael y San Catlos, Antioquia, presenta un
area aproximada de 790ha, donde se realizan captaciones del agua del
rio Guatapé y sus afluentes, para alimentar la hidroeléctrica Playas,
localizada en el municipio de San Carlos (CORNARE, 2012a).

Disefio de muestreo

Fitoplancton: Durante el 2015 (noviembre) y el 2016 (febrero, abril y
junio) fueron realizadas 4 campafias de muestreo en cada uno de los
embalses estudiados, incluyendo 3 estaciones de muestreo en cada
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cuerpo de agua, correspondientes al ingreso del agua al embalse,
centro del embalse y la salida de aguas. En cada estacion, se tomo
una muestra de agua para analisis semicuantitativo de la comunidad
fitoplanctonica, mediante arrastres superficiales horizontales, con
una red de plancton de 25pm de didmetro de poro, durante 5
minutos, a una velocidad de 0,1m/s. El material colectado, se fij6
in sitn, con solucion de Lugol, al 10%.

Variables fisicas y quimicas: Para cada una de las estaciones
distribuidas en los embalses, se realizaron analisis de parametros
fisicoquimicos zz situ y en laboratorio para cada una de las cuatro
campanas. [z sitn fueron medidos transparencia, a través de un disco
Secchi; el oxigeno disuelto, el pH y la conductividad eléctrica fueron
calculados, a través de un equipo multiparamétrico Hach (modelo
HQ40d) y la turbidez, por medio de turbidimetro Hach (2100Q)).
En el laboratorio fueron medidas las variables alcalinidad y dureza,
por método titulométrico; nitratos (NOs3), a través de colorimetria;
nitrogeno total Kjeldahl (NTK), hierro (Fe), fésforo soluble
(PSoluble) y fosforo total (PTotal), por medio de espectofotometria;
carbono organico disuelto (COD) y carbono organico total (COT),
a través de oxidacion.

Andlisis de fitoplancton en laboratorio: Para el analisis de las

muestras de fitoplancton, se utiliz6 un microscopio invertido
Boeco (modelo BIB-100). Las observaciones al microscopio, se
efectuaron segun Ros (1979), por medio de un recuento en 30
campos de observacion seleccionados aleatoriamente (Uhelinger,
1964), controlando la estabilidad de conteo, a través de la curva de
rarefaccion. El conteo, se efectué con una magnificacion total de
400X. Para la identificacion taxonémica, se emplearon los trabajos de
Hoffmann ez /. (2005), Komarek & Anagnostidis (1989) y Komarek
& Anagnostidis (1999).

Para estimar el biovolumen de las algas planctonicas, se utilizo
el método del volumen celular medio, obtenido a partir de las
dimensiones de, al menos, 30 células y 30 colonias seleccionadas
aleatoriamente en el microscopio, asemejando cada una de estas
a solidos geométricos, empleando la metodologia descrita en
Hillebrand ez al. (1999). 1.a densidad absoluta (cél/ml) de los
organismos, asi como el promedio del nimero de células de algas
que formaban colonias fue multiplicado por su volumen celular
medio, para obtener un estimativo de la biomasa de los organismos
(Hernandez ef al. 2011).

Procesamiento y anélisis de la informacién: Los resultados
morfolégicos y de biovolumen para el fitoplancton estudiado, se

describieron mediante la media aritmética, los valores maximos y
minimos y el coeficiente de variacion. Para determinar diferencias
significativas de las variables entre los sistemas acuaticos, se aplico
la prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis, luego de probar que
los datos no provienen de una distribuciéon normal, empleando la
prueba Shapiro Wilk (p < 0,05), con el programa STATISTICA 6.0.

Para establecer el grado de relacion entre las variables morfologicas
(Biovolumen, DLM vy relacién S/V) y el conjunto de vatiables
ambientales, se ejecutd un analisis de correspondencia sin tendencia

(DCCA) y debido a la longitud del primer gradiente (AX1=0,978),
se realizé un analisis de redundancia canénica (RDA). Las variables
incluidas en dicha prueba fueron Alcalinidad total, Carbono organico
disuelto, Carbono organico total, dureza total, dureza calcica, Hierro
disuelto, Nitrégeno amoniacal, Nitrogeno total Kjeldahl, Nitratos,
Foésforo soluble, Fosforo total, transparencia, temperatura, pH,
Oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad, de las cuales, todas
registraron un factor de inflaciéon menor a 20; esta prueba, se realizo
empleando el programa R. Previo a este abordaje, las variables
fueron estandarizadas (xmin/max-min) y transformadas a su raiz
cuadrada (vx+1).

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de la conexion existente entre los tres sistemas acuaticos
estudiados, los embalses Abreo — Malpaso, El Pefiol — Guatapé
y Playas, exhiben una variacién en relacién a la abundancia, la
taxonomia y la morfologia de los organismos fitoplanctonicos
encontrados, especialmente, el phylum Cyanobacteria, asi como
una importante diferencia en los parametros fisicoquimicos y
caracteristicas limnologicas; dichas caracteristicas, en los tres cuerpos
de agua estudiados, estuvieron fuertemente relacionadas con la
morfologfa del fitoplancton identificado en estos sistemas, sin incluir
analisis temporales en el estudio de los datos.

Variables fisicas y quimicas. Las diferencias en los resultados
de las variables analizadas estan asociadas, principalmente, a la
localizacion de los sistemas acuaticos. Los resultados obtenidos
para las variables fisicoquimicas, se presentan en la tabla 1, de igual
forma, los resultados obtenidos con relacion a los nutrientes, se
indican en la tabla 2.

Los resultados del RDA (Figura 1), para explicar la distribucion de
las variables morfoldgicas con relacion a las variables ambientales
ya mencionadas, generaron un porcentaje de explicaciéon de la
varianza total del 64% (p=0,020). El esquema indic6 que el primer
eje positivo (0,497) mostré una relacion directa, principalmente,
entre los nutrientes evaluados (Ptotal, PSoluble, NTK y NOs3) y
las variables biologicas estudiadas (Biovolumen, densidad, relacion
S/V y DLM), mientras que, en el primer eje negativo, se observé
una fuerte relacion entre las variables COT, Fe total y Temperatura.

La primera estacion del embalse El Pefiol — Guatapé mostrd
una importante relaciéon con las diferentes formas de nutrientes
analizados, lo que esta ligado a la presencia de “blooms” en esta
estacion, ademas de estar también relacionado con las variables
mayores valores de densidad de organismos, biovolumen y DLM.
Algunas de las estaciones correspondientes al embalse Abreo —
Malpaso presentaron relaciones importantes con las variables COT
y Fe disuelto, lo que se puede asociar a los vertimientos realizados
en el embalse y el aporte de nutrientes por escorrentia. Por otro
lado, un grupo de variables, como alcalinidad y transparencia, se
asocian, principalmente, a estaciones del embalse Playas, el sistema
acuatico con menos perturbaciones de origen antrépico, de los tres
embalses estudiados.
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Tabla 1. Valores medios (p), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variacién (C.V.) de las variables fisicoquimicas, en los tres
embalses (AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas). Alcal: Alcalinidad total (mg CaCOs/L);
Transp: Transparencia (cm); Temp: Temperatura (°C); pH; OD: Oxigeno disuelto (mg/L); Cond: Conductividad (us/cm); Turb: Tutbiedad
(UNT); DurTot: Dureza total (mg CaCOs/L); DurCalc: Duteza Calcica (mg CaCOs/L); COD: Carbono otganico disuelto (mg C/L);
COT: Catbono organico total (mg C/L).

Alca Transp Temp pH OD Cond Turb DurTot | DurCalc | COD CoT

n 24,86 51,83 22,26 6,30 493 56,73 28,66 27,80 10,67 4,30 5,18

M i | S | Gt | ey | osn | 7oy | sy | 999 | way | 2650 | o | 87
C.V. 0,24 0,14 0,06 0,01 0,28 0,08 0,31 0,23 0,57 0,39 0,52

" 16,72 233,09 17,76 7,76 7,43 51,58 27,95 16,47 8,28 3,04 3,39

PG Min-max (13,350- | (23,300- | (7,170- (6,98- (6,54- (39,00- (0,74- (7,51- (2,29- (1,64- (1,82-
24,80) 503,00) | 23,900) 9,35) 9,44) 93,70) 87,77) 30,93) 14,27) 5,05) 5,92)

C.V. 0,216 0,879 0,360 0,099 0,140 0,313 1,281 0,391 0,374 0,353 0,357

[ 37,09 211,55 25,58 7,19 7,44 44,06 12,16 15,39 8,28 2,86 3,27

PL Min-max (13,35- (28,00- (21,10- (6,81- (7,13- (22,20- (0,86- (7,51- (4,44- (1,64- (1,82-
106,50) | 444,00) 29,20) 7,53) 7,91) 67,10) 63,58) 27,29) 14,50) 3,84) 5,13)

C.V. 0,98 0,68 0,09 0,02 0,03 0,24 1,54 0,34 0,36 0,24 0,25

Tabla 2. Valores medios (u), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variacién (C.V.) de los nutrientes analizados, en los tres
embalses (AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas). FeDisu: Hierro disuelto (mg Fe/L);
Namon: Nitrégeno amoniacal (mg NH3-N/L); NTK: Nitrégeno total Kjeldahl (mg N/L); NOs: Nitrato (mg NOs /L); PSolu: Fésforo
soluble (mg P/L); PTotal: Fésforo total (mg P/L).

FeDisu Namon NTK NO:s PSolu PTotal

pL 6,76 0,15 1,29 0,79 0,01 0,05

AM Min-max (0,11-14,09) (0,06-0,34) (0,34-2,66) (0,41-1,26) (0,00-0,04) (0,01-0,09)
C.V. 0,81 0,69 0,59 0,38 1,54 0,69
u 0,33 0,21 0,92 1,06 0,01 0,05

PG Min-max (0,00-1,649) 0,00-0,71) (0,07-3,17) (0,22-4,95) (0,00-0,04) (0,00-0,21)
C.V. 1,71 1,21 0,96 1,25 1,54 1,26
n 0,70 0,13 1,06 0,60 0,01 0,04

PL Min-max (0,00-1,96) (0,0000,65) (0,14-1,60) (0,22-0,97) (0,00-0,04) (0,00-0,11)
C.V. 1,14 1,30 0,39 0,37 1,76 0,71
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Figura 1. RDA biplot entre épocas. Las estaciones estin nombradas segin el embalse: AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse
Pefiol — Guatapé; PL: Embalse Playas. El primer nimero hace referencia a la campafia de muestreo, mientras que, el segundo, a la estacion.

Rasgos morfolégicos del fitoplancton

Biovolumen geométrico y densidad de organismos: Para evaluar
el estado ambiental de un sistema acudtico son utilizadas
diferentes variables, entre ellas, algunas de caracter biologico, que
comprometen el biovolumen geométrico, basado en la morfologfa
de las algas; esta variable representa un factor altamente potente
para evaluar la ecologia y los patrones de distribuciéon de las
comunidades fitoplanctoénicas, considerando el volumen de las
formas dimensionales, en combinacién con el conteo al microscopio.
Los resultados correspondientes al biovolumen geométrico de
los organismos fitoplanctonicos analizados para cada uno de los
embalses, se presentan en la figura 2. Inicialmente, al aplicar la prueba
no paramétrica Kruskal — Wallis, se encontré que, a pesar de las
observaciones, no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los embalses estudiados y sus diferentes estaciones (p>0,05),
puesto que la prueba realiza una comparacion, a través de la mediana.

Para el embalse Abreo — Malpaso, no se reportaron organismos
en ninguna de las estaciones estudiadas en las primeras campanas
de muestreo; sin embargo, para los dltimos muestreos realizados,
se identificaron organismos en las estaciones correspondientes al
centro del embalse y salida de aguas, segunda y tercera estacion,
siendo esta dltima, la estacion donde se registré la mayor cantidad
de células por unidad de volumen, con valotes cercanos a 40cél/
ml, as{ como el maximo valor de biovolumen geométrico, para este
embalse (valores cercanos a 7mm’/1) (Figura 2a).

Por otro lado, en el embalse El Pefiol — Guatapé, para la primera
campafia de muestreo, se registré la mayor densidad de organismos
del estudio, encontrandose en la primera estacion una densidad total
de 120cél/mL, resaltando, de manera importante, la abundancia

de algas en el ingreso de aguas del rfo Nare a este embalse (Figura
2b), donde se identificé un desarrollo masivo de cianobacterias,
predominando formas coloniales con células esféricas embebidas
en un mucilago y con elevadas dimensiones, que contribuyeron
significativamente al aumento de la densidad de organismos en
el embalse y lo que finalmente se tradujo en altos valores de
biovolumen, en este caso, con valores maximos cercanos a 20mm’/ L,
claramente asociados al “bloom” de cianobacterias, identificadas
como complejo Microcystis.

El complejo Microcystis (Kitzing) Kiitzing presento la mayor cantidad
de biomasa calculada en este embalse, constituyendo alrededor
del 78,44% del biovolumen total, siendo el género de mayor
representatividad en todo el estudio. Se resalta, ademas, la presencia
de otros organismos del phylum Cyanobacteria, como los géneros
Aphanocapsa, Woronochinia y la especie Radiocystis fernandoi Komarek
& Komarkova-Legnerova.

Finalmente, con relacion al embalse Playas (Figura 2c), se determino
una mayor densidad de organismos en la primera estacién, con
valores maximos cercanos a 25cél/mL, considerablemente menor
con respecto a los resultados mencionados anteriormente, que se
confrontan, de manera positiva, con los bajos valores de biovolumen
geométrico obtenidos para este sistema, con valores maximos
cercanos a 0,3mm’/L. La mayor parte del fitoplancton encontrado
en este sistema acuatico estuvo representada por el género Ceratinm
de la clase Dinophyceae y la cianobacteria del género Chroococcus, esta
ultima, formando colonias relativamente pequefias, con un nimero
reducido de células y formas esféricas, lo cual, explica los bajos
valores de biovolumen registrados en este embalse, en comparacion
con los otros embalses en estudio.
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Figura 2. Biovolumen y densidad de organismos en los tres embalses en los Abreo — Malpaso (A), Embalses El Pefiol — Guatapé (B) y

Playas (C).

Relacion superficie volumen (S/V) v dimensién lineal maxima
(DILM): En el embalse Abreo — Malpaso, los valores mas altos para

la relacién S/V correspondieron a la primera estacion, con un valor
promedio de 0,1 1pm’1, como se observa en la tabla 3. Con relacion
ala DLM, se identificaron organismos con valores hasta de 348um,
explicadas, principalmente, por la presencia de organismos de los
géneros Oscillatoria y Dinobryon y sus formas geométricas alargadas.

En contraste, en el embalse El Pefiol — Guatapé, la mayor relacién
S/V cottespondi6 ala tercera estacién (salida de aguas), con un valor
medio de 0,19pm’1. Por otro lado, en la estacion correspondiente al
ingreso de aguas, de especial interés por el “bloom” de cianobacterias

evidenciado, se encontrd la menor relacién S/V, con un valor
medio de O,lemfl, relacionados, precisamente, con el predominio
de cianobacterias, identificadas como complejo Microcystis que, si
bien presentaron los valores mas altos de biovolumen, también
reportaron los valores mas bajos de esta relacién, debido a su
forma geométrica esférica y compacta, que presenta altos valores
de volumen y una menor superficie. En cuanto a la DLM, los
mayores valores de esta variable correspondieron al fitoplancton
identificado en el ingreso de aguas del rio Nare, con valores medios
de, aproximadamente, 184um, relacionado nuevamente con la
presencia del complejo Microcystis.
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Tabla 3. Valores medios (p), maximos y minimos (max-min) y coeficiente de variacién (C.V.) para las vatriables morfoldgicas, relacion
supetficie volumen (S/V) y dimensién lineal maxima (DLM), en los tres embalses (AM: Embalse Abreo — Malpaso; PG: Embalse Pefiol

— Guatapé; PL: Embalse Playas).

A A S/V (um’) DLM (um)
Estacion Estadisticos
AM PG PL AM PG PL
" 0,11 0,16 0,24 74,80 184,96 43,60
1 Min-max - 0,01-0,58 0,03-0,64 - 26,00-435,00 40,70-199,80
C.V. -—-- 1,27 0,96 -—-- 0,72 0,58
u 0,07 0,18 | - 125,77 14327 | -
2 Min-max 0,02-4,68 0,02-0,73 | = - 129,50-307,10 19,80-344,10 | -
C.V. 1,19 | - 0,38 065 | @ -
[ 0,02 0,19 0,36 86,95 98,73 69,18
3 Min-max -—-- 0,05-0,70 0,13-0,58 -—-- 35,15-162,80 51,80-114,70
C.V. -—-- 0,89 0,60 -—- 0,44 0,32

Finalmente, pata la variable relacién S/V en el embalse Playas,
los mayores valores se encontraron en el ingreso de aguas, con
valores maximos de 0,24},Lm’1, representando los valores mas altos
reportados en el estudio, relacionados con los géneros Chroococcus y
Ceratinm. Por ultimo, los mayores valores de DLM en este embalse
corresponden a la tercera estacion, con valores cercanos a 44um; sin
embargo, las dimensiones del fitoplancton de este cuerpo de agua
fueron bajas, en comparacion con los otros dos sistemas estudiados.

Niveles de riesgo planteados: La literatura indica que el ensamblaje
fitoplanctonico responde a los cambios en las condiciones
ambientales por medio de la variacion interespecifica adaptativa
del tamafio, la forma, la organizacién en estructuras y la capacidad
pigmentaria. La diversidad morfométrica, calculada como la relacién
S/V yla DLM, puede estar relacionada con adaptaciones fisiologicas,
como la concentracién y disposicion de pigmentos y la variacion
en la incorporacion de luz y nutrientes (Keddy, 1992; Huszar &
Caraco, 1998).

El calculo de la relacién S/V permite elaborar aproximaciones de los
procesos metabolicos de los organismos, asf como de su interaccion
con el medio, captacién de nutrientes y pérdida de energfa; por
ejemplo, organismos de menores dimensiones, generalmente, poseen
una relacién S/V mas ventajosa (Margalef, 2002), posibilitando,
de esta forma, intercambios con el medio de maneras favorables,
traducidas en una actividad metabolica considerable y un crecimiento
potencial elevado (Hernandez ez a/. 2012). Del mismo modo,
una dimension lineal maxima podria favorecer el desarrollo del
organismo, en términos de captacion de luz y de evasion a la
herbivoria, constituyendo una ventaja ecolégica para su desarrollo,
caracterfsticas que pueden significar una potencial proliferacion, en
condiciones favorables.

Con el fin de establecer una relacién entre las tres variables
motfoldgicas: biovolumen geométrico, relacién S/V y DLM, se

planteé una caracterizacion del posible riesgo por presencia de
cianobacterias para los tres cuerpos de agua, teniendo como valor
de referencia los valores maximos y minimos de estas vatiables,
obtenidas en los tres embalses. Se establecieron cinco diferentes
niveles de riesgo, de acuerdo con la interaccién de las variables
analizadas, como se desctibe en el cuadro 1.

En el embalse Abreo — Malpaso, debido a la proliferaciéon de
plantas acuaticas y la coloracién oscura de sus aguas, los organismos
encontrados se caracterizaron por poseer formas alargadas y
grandes dimensiones, lo que constituye una ventaja ecologica para
la captacion de luz y posible permanencia en los ecosistemas (Cuadro
1). De igual manera, en la primera estacion del embalse El Pefiol —
Guatapé, las altas concentraciones de nitrogeno y fésforo, ademas
de una baja incidencia de corrientes de viento que puedan generar
movimiento en esta zona del embalse, favorecen la proliferacion
de cianobacterias, predominando, por lo tanto, formas coloniales,
con células esféricas, embebidas en un mucilago y con elevadas
dimensiones. Finalmente, en el embalse Playas, no se determiné una
posible floracién de cianobacterias, encontrandose, por lo comun,
organismos de bajas dimensiones, pero que presentaban altos valores
de relacién S/V, lo que podtia llegar a favorecer el aumento de estos
organismos fitoplanctonicos en este sistema, en el caso tal, en que
la disponibilidad de nutrientes y de energfa luminica también lo
favorezca (Cuadro 1).

Segtn los niveles de riesgo planteados para los tres embalses de
estudio, en los embalses Abreo — Malpaso y Playas, no se encontro
una presencia importante de cianobacterias en el cuerpo de agua;
sin embargo, los pocos organismos hallados presentaron valores
altos de DLLM, en el caso del primer embalse o, una alta relacion
S/V, pata el segundo. Por esto, se sugiete implementar protocolos
para la deteccién de posibles cianotoxinas disueltas en el agua
y el monitoreo constante para el control de la proliferacion de
cianobacterias.
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Cuadro 1. Descripcion de los niveles de riesgo planteados para los embalses estudiados.

Fitoplancton con biovolumen reducido, baja relacion S/V y DLM, que limitan su interaccién con el medio y disminuyen sus ven-

Fitoplancton con alto biovolumen, pero con bajos valores de relacién S/V y DLM. Fitoplancton de bajo tamafio con una impot-
tante proliferacion, que se esperarfa no persista en el cuerpo de agua, debido a su baja interacciéon con el medio y la disminucién
de posibles ventajas ecolégicas para su persistencia. Se puede también relacionar con un bajo biovolumen y DLM, pero con altos
valores de relacion S/V o, por el contrario, bajo biovolumen y relacion S/V, pero altos valores de DL.M que, si bien no indican un
riesgo inminente, puede favorecer una adecuada interaccién con su medio o la captacién luminica necesaria, que en eventos futuros
puedan beneficiar su proliferaciéon. Tanto el embalse Abreo — Malpaso como Playas, se encuentran en esta categoria, a pesar de

Altos valores de biovolumen con bajos valores de DM relacionadas con fitoplancton de menor tamafio; sin embargo, presenta
una importante relaciéon S/V, que podtia llevatlo al aumento de su densidad al relacionarse positivamente con su medio y poder
captar, de éste, la mayor cantidad de elementos necesarios para proliferar. También, se puede relacionar con bajos valores de bio-
volumen, pero altos valores para relacion S/V y DLM, variables que pueden significar una importante ventaja ecoldgica para

Fitoplancton con alto valor de biovolumen. Aunque presenta una baja relacion S/V, poseen una alta DM, expresada en organis-
mos fitoplancténicos de gran tamafio, con importante ventaja ecoldgica para la captacion luminica y la evasion de diversos procesos
de herbivorfa (Hernandez, 2012). De acuerdo con las caracteristicas identificadas en el embalse El Pefiol — Guatapé, se puede

Nivel de mayor alerta para el sistema acuético. Biovolumen geométrico algal muy alto, con alta relacion S/V y DLM. Proliferacion
evidente de cianobacterias, que poseen una relacién importante con su medio y que le permite el intercambio efectivo de elementos
necesarios para su proliferacion, ademas de poseer grandes dimensiones, que le permiten captar las cantidades de luz necesarias

Nivel de S .
. Descripcion del riesgo
riesgo
Bajo . e . ) . P .
tajas ecoldgicas para la persistencia en el sistema acuatico (Hernandez, 2012).
Medio-Bajo
presentar resultados diferentes en relacioén a los organismos identificados.
Medio
la proliferaciéon de organismos en el embalse.
Medio-alto
encontrar dentro de este nivel.
Alto
para su desarrollo masivo y una importante resistencia a procesos de herbivoria (Hernandez, 2012).

Con relacién al embalse El Pefiol — Guatapé, aunque presentara,
en general, menores concentraciones de nutrientes en sus dos
ultimas estaciones, si indico altos valores en la primera estacion,
con valores maximos de 3,18mg N/L para NTK; 4,96mg NOs/L
de NOsy 0,21mg P/L, valotes altos en comparacién con los otros
embalses (Tabla 2). Esta primera estacion, correspondiente al
ingreso del rio Nare, constituye el principal riesgo determinado en
el estudio, encontrandose un elevado biovolumen de cianobacterias,
conformado, principalmente, por colonias identificadas, como
complejo Microcystis, con altas dimensiones y un numero elevado de
células, ademas de altos valores de NTK, nitrégeno amoniacal, lo
cual, indica la necesidad inmediata de protocolos y de medidas de
manejo, tanto para el control de la proliferacién de estos organismos
como para el estudio de posibles cianotoxinas disueltas en el agua.

Se concluye que las caracteristicas funcionales, incluyendo
aspectos morfolégicos, pueden aportar conocimiento con relacién
al rendimiento ecolégico de un sistema. Ia escasa informacion
sobre las caracterfsticas morfologicas y fisiologicas de las especies
fitoplanctonicas en Colombia, limita la posibilidad de lograr una
clasificacion funcional @ priori. Es, por esta razoén, que los estudios
realizados con la implementacion de rasgos morfolégicos, los cuales,
son relativamente faciles de medir y cuya relacion con la fisiologfa
esta bien definida, sugieren la utilizacion de las relaciones entre la
morfologfa y las propiedades funcionales, para determinar aspectos

ecologicos de los ecosistemas; de esta forma, la continuidad de
asociaciones entre propiedades cuantitativas de los organismos y el
diagnéstico de los ecosistemas es pertinente y relevante en el manejo
los servicios ecosistémicos del recurso hidrico.
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