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RESUMEN

El diéxido de carbono (CO3) es uno de los gases asociados al cambio climatico, puede tener diferentes fuentes y
sumideros, entre las que se encuentran los cuerpos de agua lénticos. Para comprender la interaccién del CO5 en
este tipo de ambientes, es necesario realizar estimaciones de la tasa de produccion fitoplancténica, debido a su papel
modulador del flujo de carbono. En este documento se presentan los resultados del andlisis de la influencia de la
productividad primaria y biomasa del fitoplancton sobre la emisiéon de CO2 en la Laguna de Sonso, partiendo de
12 muestreos mediante el uso del método de botellas claras-oscuras para medir productividad, un fluorémetro para
medir biomasa fitoplancténica, y cdmaras estaticas para establecer el CO5 disponible. La productividad, biomasa
y CO5 promedio fueron de 161,35mg-C-fijado/m?3/h, 38,73mg/m? y 0,78g/m?/d respectivamente. No se detectaron
diferencias significativas espaciales en la productividad (p=0,62), biomasa (p=0,13) y emisién de CO5 (p=0,69); aunque
si se detectaron diferencias temporales para productividad (p=0,032), biomasa (p=0,04) y CO4 (p=0,04). Probable-
mente, este patrén estuvo relacionado con la variacién climética, ya que en periodos de lluvias la materia orgdnica
depositada en el sedimento queda muy lejos de la capa fética, influenciando directamente la distribucién vertical del
fitoplancton. Mientras que en épocas secas el efecto del viento favorece los procesos de mezcla, proporcionando una
mejor distribucién de los nutrientes, optimizando la eficiencia fotosintética e incrementando la captacién de COa, re-
sultando en una alta correlacién entre la productividad (rs=0,76 y 0,97), biomasa (rs=0,51 y 0,65) y la emisién del mismo.
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ABSTRACT

Carbon dioxide (CO-) is one of the gases associated with climate change, it can have different sources and sinks, among
which are lentic water bodies. To understand the interaction of CO- in these type of environments, it is necessary
to make estimates of phytoplankton production rate, due to its modulatory role of carbon flow. This paper presents
the results of the analysis of influence of primary productivity and biomass of phytoplankton on CO2 emissions in
Sonso Lagoon, starting of twelve samples using the method of light-dark bottles to measure productivity, fluorometer
to measure phytoplankton biomass and static cameras to establish the CO4 available. Productivity, biomass and CO4
average were 161.35mg-C-fixed/m3/h, 38,73mg/m? and 0,78g/m?/d respectively. No significant differences in produc-
tivity space (p=0,62), biomass (p=0,13) and CO emission (p=0,69), although were detected temporary productivity
differences (p=0,032), biomass (p=0,04) and CO4 (p=0,04). Probably, this pattern was related to climate variation,
since in rain seasons the organic matter in the sediment is deposited far from the photic layer, directly influencing the
vertical distribution of phytoplankton. While in dry season favors the effect of wind mixing processes, providing better
distribution of nutrients, optimizing photosynthetic efficiency and increasing CO5 uptake, resulting in a high correlation
between productivity (rs=0,76 y 0,97), biomass (rs=0,51 y 0,65) and the issuance of the same.

Key words: Climate change, eutrophication, microalgae, photosynthesis, Sonso Lagoon.



INTRODUCCION

La biomasa y produccion del fitoplancton son la base
principal de las redes tréficas que se desarrollan en los
diferentes ecosistemas acuaticos, en estos, la biomasa
del fitoplancton es una propiedad ecoldgica clave, ya
que es responsable de la transformacién del diéxido
de carbono en carbono organico (Del Angel & Millan
1997). La produccién primaria permite la evaluacion
de la tasa de incorporacién del carbono inorgéanico du-
rante la fotosintesis por parte del fitoplancton (Roldan
& Ramirez 2008). En Colombia existen pocas investi-
gaciones relacionadas con la produccion primaria en
cuerpos de agua (Asprilla et al. 1998, Zapata 2001,
Ramirez & Alcardz 2002, Tatis & Gutiérrez 2000) y
ninguna que relacione produccién primaria y emisién
de diéxido de carbono desde un ecosistema eutrofizado.
Aunque algunos estudios internacionales han reporta-
do efectos significativos de la elevaciéon de CO2 en
la productividad del fitoplancton (Hein & Sand 1997,
Ibelings & Maberly 1998, Schippers ez al. 2004), hasta
ahora la mayoria de los analisis no han examinado la
interaccidn dindmica entre la produccién primaria del
fitoplancton y la asimilacién quimica del carbono en
ecosistemas de agua dulce, y el consecuente flujo de
CO, aire-agua.

La importancia del fitoplancton, para los sistemas
acudticos esta relacionada con su capacidad para fijar
carbono a través del proceso de fotosintesis. Este pro-
ceso influencia directamente los ciclos biogeoquimicos
del carbono y el nitrégeno (p.e. CO4, N3), gases que
se difunden en la interfase atmosfera-agua (Behrenfeld
et al. 2002). La Laguna de Sonso, es un ecosistema
Iéntico que se caracteriza por su tendencia a la eutrofi-
zacién (Baena 2006). Este proceso, por el cual ingresa
un exceso de nutrientes y materia orgdnica al sistema
desde el exterior, altera temporalmente las condiciones
de equilibrio, lo que conlleva a una desviacion en las
caracteristicas y estructura del mismo (Margalef 1983,
Salas & Martino 1987). Aunque en esta localidad, se
han desarrollado varios trabajos de investigacion, abor-
dando tematicas en aspectos ambientales como conta-
minacién sobre el rio Cauca y sus afluentes (Hurtado
et al. 2010), , contaminacion con alto DBO y nutrien-
tes, evaluaciones ambientales estratégicas (EAE) con
propuestas de escenarios ambientales para el desarro-
llo sostenible del area (Andersson & Azcarate 2005),
evaluacién de vias de metales pesados (Gischler &
Cvetkovic 2007, Pefa et al. 2012), carga de pesticidas
(Arana & P4ez 2005) y modelacién de calidad del agua
(Vélez & Mynett 2006). Sin embargo, a pesar de la
relevancia de este cuerpo de agua léntico para el Valle
geografico del rio Cauca, aun no se ha explorado su pa-
pel en la dindmica del CO5 en una escala local, sobre
todo en un contexto de inminente cambio climético.
Considerando que el CO3 es un insumo basico en el
proceso fotosintético es de esperar que su disponibi-

lidad esté estrechamente relacionada con la produc-
tividad y biomasa del fitoplancton en los cuerpos de
agua, y con una mayor interdependencia en cuerpos de
agua eutrofizados como la Laguna de Sonso. Esta rela-
cién puede presentar variacion significativa espacial y
temporalmente, ya que que las condiciones ambienta-
les generales cambian desde la linea de costa hacia el
centro de las lagunas, e incluso temporalmente por el
efecto del régimen climético, existiendo a su vez, una
correlacién significativa entre la productividad prima-
ria, biomasa y produccién de COq en la laguna.

En este contexto, se hace relevante desarrollar este tipo
de investigaciones, ya que es necesario caracterizar el
fitoplancton de los ecosistemas eutrofizados en paises
tropicales considerando su papel en los procesos de
emision o secuestro de CO5. De este modo, se gene-
rara informacién pertinente desde la perspectiva del
cambio climético, respondiendo a inquietudes como:
(la productividad primaria y biomasa del fitoplancton
de un ecosistema léntico eutrofizado (Laguna de Son-
s0) contribuye a la emision o secuestro de didéxido de
carbono? ;Existen diferencias significativas de la pro-
ductividad primaria y biomasa entre las estaciones y
épocas de muestreo en la Laguna de Sonso?; de esta
manera se comenzara a disminuir las incertidumbres
asociadas a las estimaciones de las emisiones de éste
gas por parte del fitoplancton y a su potencial contribu-
cién o amortiguamiento en los ecosistemas acuaticos
lenticos eutrofizados en el contexto del cambio climéti-
co asociado con el calentamiento global.

METODOS

Ubicacion del sitio de estudio

La Laguna de Sonso estd ubicada sobre la margen
derecha del rio Cauca (3°52°N, 76°21°W), en el centro
del departamento del Valle, a 7km de Buga. En el
area de estudio se establecieron dos zonas de mues-
treo de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas
del lugar, una zona nororiente conectada a un cafio
(03°52°29.2”N, 76°20°34.5”W) y una zona centro con
espejo libre de agua (03°51°47.5”N, 76°21°03.7"W).

Muestreo de fitoplancton

En cada sitio de muestreo, se realizd un arrastre verti-
cal en la superficie del agua durante 2min, utilizando
una red cénica simple con luz de malla de 20um.
En total se tomaron ocho muestras por salida, cuatro
muestras de 1L, fijadas con solucién de lugol-acético,
para determinar la densidad algal (andlisis cuantitativo)
por medio de una cdmara de Neubauer (Moreno ef al.
2012) y cuatro de 250mL fijadas con formol al 4 %
para la identificacion de especies (anélisis cualitativo)
siguiendo las claves taxondmicas de Bourrely (1972),
Germain (1981) y Hubber-Pestalozzi (1941). También
se realizaron colectas de agua debajo de la zona fética



utilizando una botella Kemmerer (Welch 1948) a dis-
tintas profundidades, siendo fijadas con lugol-acético
y formol al 4 % y procesadas en laboratorio como se
describe previamente.

Medicion de la produccion primaria y bioma-
sa del fitoplancton

Se sigui6 el método de las botellas claras y oscuras
(Gaarder & Gran 1927), siguiendo las sugerencias
propuestas por Brower & Zar (1981), utilizando un
incubador de acrilico compartimentado, cubierto con
papel polarizante de diferente grado de transparencia,
para simular condiciones de luz a diferentes profundi-
dades. Se utilizaron dos incubadoras en total, cada una
con 15 botellas Winkler, encontrandose una en cada
punto de muestreo, ademads se tuvieron dos controles
(botellas) por punto. Las incubadoras se ubicaron en
la zona fética durante 2h, basados en experiencias
previas que han mostrado que este tiempo es suficiente
para registrar cambios detectables en la produccién de
oxigeno en las muestras (Varona & Gutiérrez 2003).
Después del periodo de incubacion, se midi6 la concen-
tracion de oxigeno en cada botella utilizando el método
de Winkler (Strickland & Parsons 1972). Ademas, se
cuantificé la biomasa del fitoplancton, utilizando el
método descrito por Holm-Hansen et al. (1965), para
cuantificar la concentracion de clorofila-a como un
indicador indirecto de la biomasa fitoplancténica.

Medicion de diéxido de carbono

Se utiliz6 la Técnica de Camara Flotante descrita por
Lambert & Fréchette (2005), modificada por Lasso
(2006) para medir los gases en las zonas de muestreo,
en la parte superior se instalé un agitador, para lograr
la uniformidad del gas dentro de la cimara antes de
tomar la muestra. Para medir el flujo de COs, se ins-
tal6 la cdmara estdtica, anclandola para evitar que fuera
trasladada por el viento, con una jeringa se tomo la
primera muestra y también se tomaron muestras de
agua midiendo la temperatura ambiental, y del agua de
la laguna. Estas medidas se realizaron periédicamente
durante 10d, la muestra de gas se tomé cada 10min
durante 1h (seis muestras cada dia), pinchando la sili-
cona instalada, luego sellandola cuidando que el gas
captado en la cdmara estdtica no escapara, trasladando
el gas de la jeringa a un frasco de vacio. Finalmente
las muestras fueron trasladadas a los laboratorios del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
donde fueron analizadas por espectrofotometria infra-
rroja.

Medicion de nutrientes y parametros fisico-
quimicos

Se determind la concentracién de nitratos (NOj ), fos-
fatos (PO,), nitrégeno amoniacal (NH3-N), nitritos
(NOy), nitrégeno total (N), y fosforo total (P) alma-
cenando 2 muestras de agua superficial por muestreo,
en botellas de vidrio durante 24h a 4°C., para después
analizarlas utilizando un espectrofotémetro HACH
DR 2800. Ademads, se cuantificaron los pardmetros
fisicoquimicos de oxigeno disuelto (OD), conductivi-
dad (ORP), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
temperatura (°C) y pH, utilizando un medidor de multi-
pardmetros. La irradiancia se midié con un luxémetro.

Analisis estadistico

Se definié un modelo de medidas repetidas, en don-
de las variables de respuesta fueron la productividad
primaria y biomasa; mientras que los factores fueron
la estacion y el mes. En total fueron 12d muestreados,
en intervalos quincenales durante 6m. La produccién
primaria se estimé a partir de los cdlculos descritos por
Ramirez (2006).

Se realizaron comparaciones entre los factores (es-
taciones y épocas de muestreo), por medio de una
prueba de Mann Whitney, para evaluar si hay diferen-
cias espaciales entre las dos estaciones de muestreo,
y una prueba de Kruskal Wallis para verificar si hay
diferencias temporales entre las variables. También
se utilizé un andlisis de correspondencia candnica,
para explicar los niveles de correlacién que existen
entre los distintos grupos funcionales y las variables
fisico-quimicas que estdn determinando la distribucién
de las distintas fracciones del fitoplancton. Finalmente,
se evalué el grado de asociacién entre la productividad
primaria, biomasa y COs utilizando un anélisis de
correlacion de Spearman. Para el andlisis estadistico
se utiliz6 los paquetes PAST y GRAPH PAD.

RESULTADOS

Se identificé un total de 27 especies fitoplancténicas
en la superficie de la laguna, mientras que en el fondo
24, de las cuales 12 fueron compartidas con la zona
superficial (Anabaenopsis sp., Euglena sp., E. acus,
Scenedesmus denticulatus, Cryptomonas sp., Cyclo-
tella sp., Phacus sp., P. Pleuronectes, Trachelomonas
armata, T. planktonica, T. volvocina 'y Tribonema mi-
nus). En la tabla 1 se presenta el listado de las especies
identificadas, tanto en la superficie como en el fondo
de la laguna.



Tabla 1. Evaluacion cuantitativa del fitoplancton colectado en la Laguna de Sonso.

Imagen (Fig. 4) Especie Fondo Superficie
1 Actinastrum hantzschii var. fluviatile +

6 Anabaena sp. +

7 Anabaenopsis sp. + +
8 Ankistrodesmus acicularis +

2 Chroococcus sp. +

3 Coelosphaerium kuetzingianum +

4 Cosmarium depresum +
5 Cryptomonas sp. + +
14 Cyclotella sp. + +
9 Cylindrotheca closterium +
13 Eudorina elegans +

10 Euglena acus + +
11 Euglena caudate + +
12ayb Euglena sp.1y sp.2 + +
15 Fragilaria vaucheriae +
16 Glenodinium sp. +

17 Lepocinclis spirogyroides +
18 Lepocinclis wangi +

19 Lyngbya sp. +

22 Navicula sp. +
20 Nitzschia acicularis +

23 Phacus longicauda +
21 Phacus onyx +
24 Phacus pleuronectes + +
25 Phacus pyrum +
26 Phacus sp. + +
27 Pleurotaenium sp. +

28 Scenedesmus denticulatus + +
29 Scenedesmus quadricauda +
30 Selenastrum sp. +
32 Strombomonas acuminate + +
36 Suriella sp. +

31 Tetrahedron sp. +
33 Tetrahedron trigonum +
34 Tetrastrum glabrum +

35 Tetrastrum heterocanthum +
37 Trachelomonas armata + +
38 Trachelomonas planktonica + +
39 Trachelomonas volvocina + +
40 Tribonema minus + +

En las estaciones de muestreo del fitoplancton, se de-
terminaron 40 taxa correspondientes a las divisiones
Euglenophyta (14 especies) siendo éste el phylum con
més abundancia, con el 48 % del total; seguido por
Cryptophyta (2 especies), Ochrophyta (6 especies),
Chlorophyta (13 especies), Dinophyta (especies), y
Cyanophyta (4 especies) (Fig. 2).

Dentro de la divisién Euglenophyta se encontré que hu-
bo un mayor nimero de individuos en las especies Tra-
chelomonas volvocina y Trachelomonas planktonica y
un menor nimero en las especies Euglena sp. y Lepon-
ciclis spirogyroides En los Chlorophyta se obtuvo una

mayoria de individuos en las especies Chroococcus sp.
y Scenedesmus quadricauda, mientras que la minoria
se obtuvo en Cosmarium depresum'y Pleurotaenium sp.
La divisién Ochrophyta presentd una minoria en sus
especies en comparacién con Tribonema minus. Entre
las divisiones Cyanophyta, Cryptophyta y Dinophyta
se obtuvo una mayoria de individuos en Cryptophyta,
sustentado en Cryptomonas sp. y Cyclotella sp.
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Figura 1. Composicién porcentual de fitoplancton,
seglin divisiones taxondmicas.

A continuacién se muestra la respectiva fotografia del
fitoplancton (Fig. 2) que complementa la tabla 1.

Figura 2. Fitoplancton colectado en la superficie y
fondo de la Laguna de Sonso.

Se observaron variaciones espaciales (Fig. 3a) de la
productividad primaria en la estacion norte y centro, en
las cuales se tuvo mayor productividad en julio. En ge-

neral, la estacién centro tuvo mayor productividad con
un promedio de 163,19mg-C-fijado/m3/h, mientras la
norte tuvo 159,51mg-C-fijado/m3/h. Las variaciones
temporales (Fig. 3b) tuvieron una tendencia de aumen-
to gradual de la productividad en el periodo abril-julio
en ambas estaciones, aunque en octubre la productivi-
dad disminuy6 en dichas estaciones. En las mediciones
de biomasa espacialmente (Fig. 3c) se observé que
tanto la estacién norte como centro tuvieron mayor
biomasa en julio. La estacién norte tuvo mayor bio-
masa con un promedio de 46,17mg/m3, mientras que
la estacion centro tuvo 31,27mg/m3. Se observaron
variaciones temporales (Fig. 3d) en ambas estaciones
de muestreo.
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Figura 3. Variacion espacio-temporal in situ de la pro-
duccién primaria y biomasa en la Laguna de Sonso.



Al comparar la productividad primaria con la emisién
de CO obtenida en la estacion norte (Fig. 4a), se ob-
servé que a medida que la productividad primaria fue
mis alta (269,53mg-C-fijado/m?/h), el flujo de CO5
més bajo (-0,125g/m?/d). Por otra parte, en la esta-
cion centro (Fig. 4b) la productividad primaria incre-
ment6 desde marzo (160,156mg-C-fijado/m?/h) hasta
julio (214,84mg—C—ﬁjad0/m3/h), mientras que la emi-
sién del gas fue en aumento hasta mayo con un flujo
desde -0,29 hasta 2,93g/m2/d, y fue decreciendo hasta
julio con un flujo de -0,59g/m?/d.
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Figura 4. Relacion de la productividad primaria vs la
emision de COg en la estacion norte y centro de la
Laguna de Sonso.

La relacién de la biomasa fitoplancténica con la emi-
sién de COs en la estacion norte (Fig. 5a), al igual que
la productividad primaria tuvo una relacién inversa-
mente proporcional, ya que a medida que la biomasa
fue mds alta (89,05mg-C-fijado/m?/h), el flujo de CO5
mas bajo (-0,12g/m?/d). En la estaci6n centro (Fig. 5b)
la biomasa incrementé desde marzo (26,175mg/m?)
hasta julio (41,68mg/m?), mientras que la emisién del
gas fue en aumento hasta mayo, y fue decreciendo
hasta julio.
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Figura 5. Relacién de la biomasa vs la emisién de
COx3 en la estacion norte y centro de la Laguna de
Sonso.

Por otra parte, se compar6 la profundidad con la pro-
ductividad obtenida en las dos estaciones (norte y
centro), se obtuvo una relacién inversamente propor-
cional, ya que la productividad de la columna de agua
en la Laguna de Sonso disminuyd paulatinamente con
la profundidad en ambas zonas de muestreo. En el
norte de la laguna (Fig. 5a) en los meses de marzo,
abril y octubre la profundidad fue mds alta, empezando
con 1,30 (marzo) hasta 1,59m (octubre), mientras que
la productividad fue mas baja en estos meses comen-
zando con 105,47 hasta 70,31 mg C fijado/m3/h; desde
el mes de mayo hasta julio la profundidad bajé drasti-
camente de 1,38 (mayo) a 0,28m (octubre) mientras la
productividad aument6 desde 152,34 a 269,53 mg C
fijado/m3/h. Asimismo, en el centro de la laguna (Fig.
5b) se obtuvo la misma relacién, pero se conservo una
profundidad alta desde el mes de marzo con 1,85m
hasta abril con 1,55m, disminuyendo desde mayo con
1,48m y volviendo a subir en octubre de 0,69 (junio)
a 0,77m; la productividad fue mds baja en octubre
con 97,66 mg C fijado/m3/h y la mas alta en julio
con 214,85 mg C fijado/m3/h. También se detect6 una
disminucién proporcional de la productividad al dis-
minuir la intensidad de la disponibilidad de luz en la
zona de estudio (Fig. 5c, Fig. 5d).
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Figura 6. Productividad primaria vs profundidad e
irradiancia medidas en las dos estaciones de muestreo
(norte y centro).

Por otra parte, se utiliz6 el andlisis de correspondencia
canodnica, en donde los dos primeros ejes explicaron
el 86,42 % de la varianza total (Fig. 6); teniendo mas
peso el eje 1 definiendo mayormente la distribucion de
los distintos grupos funcionales. Las variables que tu-
vieron las correlaciones negativas mds altas con el eje 1
fueron la temperatura, el OD y pH, los organismos que
tuvieron mayor €xito en estas condiciones fueron las
divisiones Chlorophyta, Euglenophyta y Ochrophyta;
mientras que el eje 2 se correlaciond positivamente
con el NH3-N, NOy, DBO, POy y P; los individuos

de Cryptophyta estuvieron mejor adaptados a estas
condiciones; mientras que los organismos de Dinophy-
ta tienden a predominar en condiciones positivas (mas
altas) de ORP. Los Cyanophyta no mostraron ninguna
relacion.

ORP

Transp.
T T
Ritrogend total

Eje 2

Cyanophyta

4]

Eje

Figura 7. Andlisis de Correspondencia Canénica
(ACC, ejes 1 y 2) de los grupos funcionales del fi-
toplancton (Euglenophyta, Chlorophyta, Ochrophyta,
Dinophyta, Cyanophyta y Cryptophyta) para la Laguna
de Sonso durante 12 muestreos.

Se realiz6 una comparacion de cada nutriente frente
a la productividad primaria, encontrando que en la es-
tacion norte, el P (Fig. 7a), disminuy6 desde marzo
a abril al igual que la productividad, posteriormente
ocurrié lo contrario, mientras aumenté de mayo a junio
disminuyé en octubre, la productividad registré lo con-
trario. Lo anterior también se presentd con el N (Fig.
7b). Los NO, (Fig. 7c) y PO, (Fig. 7d) presentaron
una relacion inversa en los periodos marzo-mayo y
julio-octubre, mientras que de mayo a julio fue directa-
mente proporcional. En los NO3 (Fig. 7e), y NH3-N
(Fig. 7f) se establecid una relacion directa, aumentando
la concentracién de estos elementos al incrementar la
productividad primaria. Lo anterior, con excepcion de
octubre, donde fue inversa en el NH3-N.
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No se detectaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas para la productividad primaria, biomasa, emi-
sién de CO2, NO3 ', NOy, NH3-N, Py PO, entre las
dos zonas de muestreo (Mann-Whitney, p > 0,05),
sin embargo se detectaron diferencias significativas
temporalmente (entre los meses de estudio) para la
productividad, biomasa, emisién de CO,, Py POy
(Kruskal-Wallis, p > 0,05) en la zona de estudio. Aun-

que se establecieron altos grados de correlacion entre
la productividad primaria y la emision de CO4 (rs >
0,76), y la biomasa y la emisién de CO5 (rs > 0,51)
en la zona de estudio, solamente en la estacion central
se registrd un correlacion significativa entre la produc-
tividad y la emision de COs (rs= 0.97, p=0,01) (Tabla
2).

Tabla 2. Valores resultantes de las pruebas estadisticas para la productividad primaria (PP), biomasa, emisién de COa, y

nutrientes en la estacion norte (N) y centro (C) de la laguna.

Relacion p rs Prueba estadistica
PPN-COy N 0,11 0,76

PPC-CO, C -0,01 0,97 Correlacion Spearman
BiomasaN-CO; N -0,24 0,51

BiomasaC-CO5C -0,16 0,65

Temporal

PP 0,032

Biomasa 0,045

COq 0,037

P total 0,023

Fosfatos 0,022 Kruskal Wallis
N total 0,070

NO, 0,182

NO3 0,362

NH;3-N 0,394

Espacial

PP 0,619

Biomasa 0,132

COq 0,690

P Total 0,959

Fosfatos 0,342 Mann Whitney
N total 0,896

NOo 0,219

NO3 0,515

NH;3-N 0,342

DISCUSION

Los resultados de este trabajo sugieren que el fitoplanc-
ton en la zona de estudio estuvo sometido a una fuerte
influencia temporal. Segin Horne & Goldman (1994),
en las zonas tropicales existen grandes contrastes entre
las asociaciones de especies fitoplanctonicas con las
épocas de lluvias y de sequia. El periodo de lluvias
en la zona de estudio, que afect6 los tltimos dias de
muestreo, provocd un incremento en la altura de la
columna de agua en la laguna, lo que conlleva a que
la materia organica (nutrientes para los organismos)
depositada en el sedimento, quede muy lejos de la
capa fética, donde se ubica la mayor parte del fito-
plancton. Mientras que en las épocas secas, una baja
profundidad, facilita los procesos de mezcla vertical
en la columna de agua, lo que conlleva a una mayor

distribucién vertical de los nutrientes, condicién que
optimiza la eficiencia fotosintética de las algas en
este tipo de lagunas con fendmenos de estratificacién
(Pinilla 2006).

En términos generales, la relacién que existe entre
los niveles de precipitacion, el flujo de los rios y la
acumulacién de la biomasa fitoplanctdnica es compleja.
Por ejemplo, aportes fluviales importantes pueden esti-
mular a la produccién primaria al introducir nutrientes
al sistema; sin embargo, s6lo se puede dar el desarrollo
de un florecimiento de fitoplancton cuando la tasa de
acumulacién excede a la perdidas, esto es, bajo con-
diciones de escasos aportes fluviales y largos tiempos
de residencia como los que se presentan durante la
temporada de secas (Gameiro et al. 2004), siendo lo
contrario durante la época de lluvias (altos aportes
fluviales y bajos tiempos de residencia). En la Lagu-



na de Sonso, la productividad fue alta en los meses
soleados (abril a julio) y baja en los meses lluviosos
(marzo y octubre), debido a que en los primeros hubo
una alta irradiancia (mayor cantidad de sol), por tanto
hay una eficiencia fotosintética mayor, y una posible
mejor utilizacién de los nutrientes. Por otra parte, la
disminucién en la disponibilidad de luz, el desarro-
llo de condiciones mas reductoras en la columna de
agua, la menor cantidad de oxigeno disponible en el
hipolimnio durante el periodo de estratificacion, y el
incremento en la profundidad durante el periodo de
Iluvias (Oliver et al. 2003), pudieron contribuir a las
bajas productividades en los meses de baja irradiancia.
Al comparar espacialmente la productividad prima-
ria se observé que ambas estaciones tuvieron mayor
productividad en el mes de julio, periodo en el cual
hubo una gran sequia en la laguna. Pero en general,
la estacién centro tuvo mayor productividad , esto
pudo deberse a que en la estacioén norte hubo mayor
cantidad de macrofitas (plantas acudticas) cerca, esto
provoca un enturbiamiento del agua, que impide que
la luz penetre hasta el fondo del ecosistema, por tanto
se hace mas dificil la fotosintesis. En contraste, en esta
estacidn, se generaria mayor cantidad de oxigeno libre,
aumentando la productividad primaria y la actividad
metabdlica consumidora de oxigeno de los descom-
ponedores, que empiezan a recibir los excedentes de
materia organica producidos cerca de la superficie
(Mérquez & Guillot 2001).

Al comparar la productividad primaria y biomasa con
la emision de CO5 hubo una alta correlacion entre
estas variables. Lo anterior pudo deberse a la actividad
fotosintética de estos productores primarios (fitoplanc-
ton) que se encargan de reducir la presion parcial de
dioxido de carbono sobre todo en aguas superficiales,
ya que aunque también se emite CO- en la respiracion,
una parte de la materia orgdnica sintetizada sedimenta
hacia aguas mas profundas. Este proceso secuestra
parte del CO4 hacia capas internas de las masas de
agua y lo retira de los intercambios durante un largo
periodo de tiempo; asi la suma de “fotosintesis + se-
dimentacién” en los ecosistemas acudticos favorece
la persistencia de un flujo neto, un bombeo continuo
de diéxido de carbono desde la atmésfera hacia capas
mas profundas de las masas de agua generando un
importante secuestro de CO» (Figueroa & Redondo
2007).

Ha sido estimado que la disolucién del 50 % del CO»
emitido a la atmosfera tardaria, en el mas optimista
de los escenarios, unos 35A; y el 75 % lo haria en
240A. Pero si las capas de aguas superficiales se ca-
lientan debido al incremento del efecto invernadero por
causas humanas, la solubilidad del CO5 atmosférico
disminuird, disminuyendo la eficiencia de secuestro e
incrementando el tiempo de residencia del CO4 en la
atmosfera (Figueruelo & Dévila 2004).
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La mayoria (a excepcidn de Ankistrodesmus acicularis)
de las especies halladas en la Laguna de Sonso son
comunmente encontradas en ecosistemas de estados
tréficos altos. Lo que sugiere la presencia de una alta
carga de nutrientes en la laguna, que si bien en algunos
casos puede llevar a ambientes anoxigénicos, durante
el presente estudio probablemente contribuyé a la
productividad primaria alta encontrada.

Se registré una alta abundancia de Euglenophyta en la
zona de estudio, puede ser una respuesta directa al ver-
timiento de aguas servidas en el ecosistema acuético,
condicion registrada en el sector norte de la Laguna de
Sonso. Este tipo de algas, utiliza como sustrato base
para el crecimiento la materia organica disuelta (Mo-
reno et al. 2012), y al igual que las Cryptomonas sp.
(Cryptophyta) dominantes, se encuentran cominmente
en agua dulce, especialmente rica en nutrientes y sus-
tancias himicas (Starmach 1983), por lo que se han
considerado indicadores de sistemas con tendencia a
la eutrofizacién.

Por otro lado, el desarrollo de trachelomonas es fa-
vorecido por el aumento de NO3 y POy. En la zona
de estudio el mayor niimero de trachelomonas se re-
gistré en los meses de junio y julio, meses en los
cuales se registraron las mayores temperaturas. Segtin
Starmach (Op. cit) en la zona templada, el desarrollo
de los Euglénidos, como Trachelomonas volvocina,
es favorecido durante los meses célidos y solo unas
pocas especies pueden crecer en aguas frias. Para
los Chlorophyta, se registré una mayor abundancia
de Scenedesmus quadricauda, que hace parte de un
género formado por especies oportunistas y cosmopo-
lita, dominante en lugares hipertréficos (Olrik 1994).
Chroococcus sp., constituye la mayor parte del fito-
plancton en hébitats de agua dulce, importante como
comida para peces y zooplancton (Nogueira 2002). En
general las especies de Chlorococcales son considera-
das indicadores de eutrofizacion.

El alga dominante en el phylum Ochrophyta, fue
Tribonema minus que tiene un crecimiento éptimo do-
minante en ambientes cdlidos a temperaturas desde los
25°C (De Vries & Hillebrand 1986). Entre las divisio-
nes que estuvieron en menor porcentaje (Cyanophyta,
Cryptophyta y Dinophyta), un gran nimero de Cry-
ptomonas sp. que son de los eucariontes fototréficos
mds abundantes y es una especie tiofilica que forma
un maximo en el metalimnion durante el periodo de
estratificacion, aport6 biomasa de forma significativa
tanto en temporadas de lluvia como de sequia (Gasol
et al. 1990).

La mayor abundancia del fitoplancton obtenida en
julio, pudo deberse a un gran desarrollo de Trachelo-
monas, Cryptomonas sp. y Tribonema minus. Por el
contrario, la menor abundancia posiblemente se dio
como consecuencia de una menor disponibilidad de luz
y nutrientes. Hubo un aumento gradual por parte del



nimero de individuos promedio/mL de fitoplancton
desde el mes de marzo hasta julio, esto se relaciona
directamente con la intensidad de luz, ya que a medida
que aument? la irradiancia, aumentaba el ndmero de
individuos, de manera que mecanismos interactivos
por parte del fitoplancton estarian modificando la es-
tructura fisico-quimica de la columna de agua, o bien,
que el fitoplancton estuvo fotoadaptandose a diferen-
tes escalas temporales (a través de los pardmetros
fotosintéticos, crecimiento) a los gradientes de luz ge-
nerados por cambios en las tasas de mezcla turbulenta
del estrato de agua superficial (Cullen & Lewis 1988).
Segtin el andlisis candnico, las clorofitas, euglenofitas
y ochrofitas tuvieron mayor éxito en presencia de altos
valores de oxigeno y pH y temperaturas medias, la
presencia de estas algas en las capas superiores de los
cuerpos esta relacionada con las altas concentraciones
de oxigeno (Scagel et al. 1987), concordando con las
concentraciones promedio de oxigeno en la laguna
(5,22mg/L). Medrano (2007) menciona que las aguas
superficiales que presentan pH desde 7 hasta 9, crean
condiciones idéneas para el desarrollo de la mayoria
de algas, a su vez si disminuye la concentracién de
COa, la de iones de hidrégeno caen y el pH aumenta.
Durante el dia el fitoplancton consume COs y el pH
del agua aumenta (Boyd 2012). Se ha observado que
el metabolismo fitoplancténico generalmente se incre-
menta con el aumento de la temperatura, dentro de
cierto rango; ademds, la fijacién de carbono fotosintéti-
co depende no sdlo de la poblacién fotoautotréfica,
sino que también de las condiciones ambientales, tales
como disponibilidad de nutrientes, intensidad de luz y
temperatura (Lynch & Poole 1979). En resumen, los
ambientes de aguas tropicales responden a cambios am-
bientales en corto plazo, ya que las fuerzas climaticas y
meteoroldgicas, tales como los episodios anomalos de
intensa precipitacion, sequias y vientos fuertes, pueden
afectar rapidamente los procesos bioquimicos (Souza
& Couto 1999).

Aunque el efecto de la luz es independiente de la
cantidad de nutrientes, es un factor determinante en la
produccidn primaria y distribucién de los organismos
en una masa de agua, y a su vez estd limitado por la
profundidad de la capa fética (Kirk 1983). La laguna
fue muy productiva debido fundamentalmente al ma-
yor contacto de los sedimentos con la superficie del
agua como consecuencia de su escasa profundidad, lo
anterior sugiere que a dichas profundidades las algas
encuentran un ambiente luminico y quimico apropiado
para desarrollar el proceso fotosintético.

Ademads de energia luminosa, la actividad bioldgica
del fitoplancton requiere, como cualquier planta verde,
el aporte de nutrientes inorganicos, por esto se com-
paré la productividad con la cantidad de N, P, POy,
NO;, NO2 y NH3-N, que son generados en las aguas
profundas como resultado de la actividad de las bacte-
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rias que descomponen la materia organica sedimentada
(Takahashi et al. 2002). Asi también, cabe destacar que
los frecuentes y significativos suministros de materia
orgédnica proveniente de la vegetacion circundante por
la via de los detritos y la regeneracion de nutrientes
(Tovilla 1994), incrementan la productividad total del
sistema haciendo que el fitoplancton se incremente. En
este caso el nutriente limitante fue el P, esto se corro-
bora en que a medida que la productividad aumentaba
el P también, en algunos casos caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas pueden condicionar los flujos
de nutrientes en la interfase agua-sedimento (Boynton
et al. 1982). Ademas el Py PO, fueron los unicos
que tuvieron diferencias significativas temporalmente,
el contenido de este nutriente en un lago o laguna
generalmente establece el limite superior que puede
alcanzar la biomasa del fitoplancton (Schindler 1977).
En general, la tendencia a eutrofizacién que se presenta
en la laguna es indirectamente de origen antrépico es
causada por usar la laguna como depositario de los
desechos urbanos, agricolas e industriales.

En época de lluvia hubo bastante turbulencia en la
laguna, en algunos casos esto implica mayor dispo-
nibilidad de nutrientes en la zona euf6tica, producto
de la surgencia, pero se altera la penetracion de la luz
por el crecimiento del fitoplancton. Este fenémeno
causa cambios en la transparencia del agua (que fue
menor en esta época) y también se afecta la distribu-
cion vertical del fitoplancton que estd determinada
por la cantidad de energia solar (Margalef Op. cit). A
partir de las correlaciones y relaciones hechas entre
la productividad, biomasa y COg, se tiene que los
valores de productividad, biomasa y emisiéon de CO2
obtenidos, dependieron de un efecto combinado de va-
riables que afectan directamente estas variables como
la irradiancia, profundidad (transparencia) y cantidad
de nutrientes, mientras que otras variables fisicoquimi-
cas afectan en menor cantidad el metabolismo de estos
organismos (fitoplancton).
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