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Resumen

En el presente estudio se implementd la técnica de colonizacidn en sustratos artificiales durante un periodo
de siete meses (noviembre de 2004 a mayo de 2005). En el sector de mayor urbanizacion del humedal, los
grupos de microalgas de mayor representatividad fueron las euglendfitas y cianofitas, con un promedio de
abundancia de 20300 indv/cm?. En las zonas de menor intervencidn antrdpica predominaron las diatomeas,
con una abundancia promedio de 1774 indv/cm?. La heterogeneidad en el sistema es bastante alta debida a las
condiciones troficas y factores fisicos que afectan al sistema. Los resultados mostraron diferencias espacio-
temporales en términos de composicién y abundancia, la contribucion y sucesion de los grupos de microalgas
durante las etapas de colonizacion igualmente fue muy diferente para cada una de las estaciones. La diversi-
dad, composicidn y abundancia de las microalgas perifiticas presentes indican el proceso de eutrofizacion por
el que atraviesa el humedal, asi como, el estado de sus aguas que se encuentran medianamente contaminadas
y muy contaminadas en algunos sectores.
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Abstract

This study implemented the technique of colonization in artificial substrates during a period of seven months
(November 2004 through May 2005). In the sector of greater urbanization of the wetland, the most
representative group of microalgae were the euglenophytas and cyanophytas, with abundance an average of
20300 of indv/cm? In the areas with lower anthropic intervention the diatoms were predominant, with an
abundance average of 1774 ind/cm?. The heterogenity in the system is considerably high due to the trophic
conditions and physical factors that affect the system. The results showed space-time differences in terms of
composition and abundance. The contribution and succession of the groups of microalgae during the stages of
colonization were considerably different for each one of the stations. The diversity, composition and abundance
of periphytic microalgae indicates the eutrophication process the wetland is currently going through, as well
as the state of its waters that are slightly polluted in some areas and highly polluted in other areas.

Keywords: bioindicators, diatomaceous, limnology, microalgae, pollution, wetland.
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Introduccion

Los lagos y embalses ubicados en las areas urba-
nas se enfrentan al embate de distintas actividades
antrépicas, lo que genera su paulatino y constante
deterioro (1). Los recursos hidricos del Distrito Capi-
tal atraviesan por una gran problematica ambiental,
debida en mayor parte, a las alteraciones por conta-
minacion y saneamiento basico (2, 3) que han provo-
cado cambios en la estructura y composicion de las
comunidades bioldgicas, registrandose en numerosos
cuerpos de aguas naturales, fuertes procesos de
eutrofizacion (3).

En el Humedal de Jaboque las diversas activida-
des de origen antrépico y consecuentes impactos ge-
nerados, difieren tanto en magnitud como intensidad
a lo largo y ancho del sistema y permiten establecer
una clara y necesaria zonificacion espacial para efec-
tos de su estudio y posterior manejo. La zona sur-
oriental por ejemplo, se encuentra mas afectada por
la creciente urbanizacion del area y esta delimitada
fisicamente por la adecuacion de canales perimetrales
de recoleccion de aguas lluvias y negras, que ingre-
san, sin previo tratamiento de los barrios aledafios.

El sector noroccidental ha sido el menos interveni-
do en cuanto a obras de infraestructura se refiere.
Sin embargo, la zona de ronda es utilizada para llevar
a pastar ganado vacuno y equino provocando la
compactacion de los suelos y contaminacion hidrica.
En general, el cuerpo de agua ha disminuido notable-
mente, en parte por la utilizacion de las aguas del hu-
medal en labores de riego para los cultivos ubicados
en las zonas norte y sur (4). Adicionalmente, el creci-
miento exagerado de macréfitas acuaticas y la intro-
duccién de pasto kikuyo ha reducido considerable-
mente el espejo de agua.

Es asi como la presencia y abundancia de las
microalgas perifiticas que viven adheridas a sustratos
vegetales, rocas o a cualquier tipo de material natural
o artificial sumergido (5), pueden ser utilizadas para
evaluar el estado ecologico del medio en el que se

encuentran, permitiendo inferir sobre los problemas

que estén sucediendo (6). Estas microalgas presen-
tan, una alta heterogeneidad tanto espacial como tem-
poral dependiendo de la variabilidad en los factores
ambientales, red de drenaje, tipo de sustrato e
hidrologia, que determinan su comportamiento y dis-
tribucion (7, 8, 9).

El presente estudio se encuentra enmarcado en el
convenio “Investigacién aplicada en restauracion
ecologica en el Humedal de Jaboque” y pretende, a
partir de la estructura y descripcion del proceso de
colonizacion de las microalgas perifiticas, coadyuvar,
en la interpretacion de su estado y dinamica actual,
dado el valor ecoldgico y socioecondmico que repre-
senta el sistema para el vecindario y a los impactos a
los que ha sido sometido en los ultimos afios.

Materiales y métodos

Area de estudio
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Figura 1. Estaciones de muestreo: A, B, C, D, E, F y G, Humedal de
Jaboque (Localidad de Engativd) Modificado de Meyer (2004) (10).

El Humedal de Jaboque se encuentra en la Loca-
lidad de Engativa, dentro del perimetro urbano del Dis-
trito Capital (Bogot4, Colombia). Se halla limitado al
occidente por el rio Bogota (4°43" 33" N, 74°08°45"")
donde ingresan sus aguas; y al oriente, con el barrio
Alamos (4°42°07°" N, 74°07°25"" W). Para evaluar
las consecuencias que ha tenido la intervencidn
antropica sobre la comunidad de microalgas perifiticas
y a su vez medir el estado actual del cuerpo de agua
se escogieron en total siete estaciones de muestreo,
tres de estas pertenecen a la zona menos perturbada
la cual fue designada como sector uno (A, By C), las
cuatro restantes corresponden al area mas afectada

del humedal por la urbanizacién y adecuacion en su
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perimetro de canales de recoleccion de aguas, esta
zona se va a denominar sector dos (D, E, F y G) Fi-
gura 1. La seleccion final de los sitios se efectuo a
partir de un pre-muestreo donde se tuvieron en cuen-

ta la accesibilidad y metodologia utilizada.

Andlisis cualitativo y cuantitativo

Se aplico la técnica de colonizacion en sustratos
artificiales (7), utilizando placas de ceramica ubica-
das verticalmente al sustrato para evitar una alta se-
dimentacion y la caida de otros organismos (7,11). El
periodo exposicidn utilizado fue de dos semanas, con
base en las recomendaciones para cuantificar densi-
dades (7, 11,12).

Para examinar la variacion espacio-temporal en
términos de composicion y abundancia se completa-
ron siete meses de muestreo de noviembre de 2004 a
mayo de 2005, se realizaron analisis cualitativos para
la identificacion de las microalgas encontradas y pos-
terior a éstos, el conteo de individuos. El material ad-
herido a los sustratos artificiales fue raspado (48 cm?)
con una espatula y preservado para el analisis cuali-
tativo con solucion Transeau (agua, etanol al 90% y
formol al 40%, en proporciones 6:3:1 respectivamen-
te) a un volumen 1:1 de solucion y 20 ml de agua
destilada (13).

Las muestras para el analisis cuantitativo fueron
diluidas en 20 ml de agua destilada y fijadas con 0.2
ml de lugol yodado para su preservacion (7,14). Para
el estudio de sucesion perifitica se tomaron muestras
de los sustratos instalados a la segunda, tercera, quin-
ta y sexta semana, durante los meses de marzo y abril
de 2005. Se determinaron tipo y cantidad de
microalgas.

La identificacion de microalgas presentes en las
muestras se hizo teniendo en cuenta las claves
taxonomicas de Edmondson (15), Whitford y
Shumacher (16), Parra et al. (17-21), Rieradevall (22)
y Cox (23). El analisis cualitativo se efectud con ayuda
de un microscopio optico Olympus BX40 F-3. Para el

analisis cuantitativo se extrajeron alicuotas de 1 ml

de la muestra, se dejaron decantar durante una hora
en camaras de sedimentacion (24 mm de didmetro) y
se efectuaron los conteos en un microscopio invertido
(Leica MDIL IV/01) (7, 12). La cuantificacion de los
individuos se obtuvo mediante la formula propuesta
por Hauer y Lamberti (24), donde la densidad se
expresa en numero de individuos por area de
superficie (cm?), en este caso, debido a la
heterogeneidad de las muestras se realizé un conteo
minimo de 100 individuos de la especie mas
representativa en las de mayor densidad y la totalidad
de la muestra cuando la abundancia era muy baja.

Analisis de los datos

Los datos fueron sometidos a pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianzas (Test de
Barlett’s-STAT GRAPHICS v.5.0) para observar su
comportamiento y proceder aplicar los analisis
multivariados adecuados (25), en este caso, no
paramétricos. La matriz primaria de abundancia de
microalgas perifiticas fue transformada teniendo en
cuenta su distribucion -umbrales de la Ley de Taylor-
(26), el tipo de indice de asociacion utilizado para los
andlisis de clasificacion u ordenacion (Bray-Curtis) y
por ultimo equiparar la importancia entre las especies
mas comunes y las especies raras (27). Bajo estos
criterios la matriz de abundancia (indv/cm?) de
especies perifiticas se transformo mediante el Log
(x+1). El método de ordenacién utilizado para
representar graficamente las similitudes entre
muestras fue un Ajuste Dimensional no-métrico (Non-
metric Multi-Dimensional Scaling NMDS-PRIMER
v.5.0-). Esta técnica no asume linealidad entre las
variables y es muy efectiva para el estudio de
comunidades bioldgicas (28). El indice de asociacion
utilizado para este anélisis fue el de Similitud de Bray-
Curtis que es bastante apropiado para datos de
abundancia de especies y permite como se menciond
anteriormente, a través de las transformaciones
equilibrar la contribucion de especies mas o menos

abundantes (27). Los valores de stress que aparecen
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en cada una de las ordenaciones indican el grado de
confiabilidad de la representacién de similitud entre
las muestras de su espacio original (multidimensional)
al espacio reducido (NMDS-2 dimensiones).

Para combinar la informacion proporcionada por
el método de ordenacidn utilizado (NMDS), se reali-
z6 un dendrograma (aglomeracién por ligamiento pro-
medio) a partir de la matriz de similitud mediante el
indice de Bray-Curtis (estaciones y meses-matrices
tipo Q-).

Asi mismo, se determiné el porcentaje de las es-
pecies que contribuyen al promedio de similitud den-
tro de los factores establecidos (meses -sectores) y
el promedio de disimilitud entre estos (SIMilarity
PERcentages —SIMPER-, PRIMER v.5.0) para ob-
tener mayor informacion sobre las variables, en este
caso, bioldgicas.

La prueba utilizada para determinar si existian di-
ferencias estadisticamente significativas entre los ran-
gos de similaridad de las muestras (factores espacio-
temporales: sector- uno y dos - mes de muestreo)
fue un Analisis de Similitud (analisis of similarities-
ANOSIM- PRIMER 5.0), esta técnica es analoga a
ANOVA la cual es utilizada para estadistica univariada
(analisis de varianza). Las matrices de similaridad
para efectuar este analisis se obtuvieron a partir del
indice de Bray-Curtis. En esta caso se calcula un
estadistico global -R- (andlogo al F en ANOVA) para
determinar si las diferencias estadisticamente signifi-
cativas existen entre todos los grupos, este debe va-
riar entre -1 a 1.

El test realiza comparaciones dentro de los grupos
de muestras por parejas. En la comparacion entre
grupos la hipétesis nula (no existen diferencias
estadisticamente significativas) fue rechazada con un
nivel de significancia de P< 0.05 (999 permutaciones).
En las pruebas pareadas se aplicé un nivel de
significancia de 0.05/n (correccion de Bonferroni),
donde n es el numero de comparaciones pareadas
posibles, esto para tener en cuenta los efectos de las

diferencias en el tamafio de la muestra. Se examind

si existia interaccion entre los factores para aplicar el
Analisis de Similitud apropiado (ANOSIM, 2 —vias
cruzado).

Para la descripcion de la comunidad perifitica en
términos de numero de especies y proporciones que
puedan indicar cambios debido a modificaciones en
las condiciones ambientales o procesos biologicos se
utilizo el indice de diversidad de Shannon y Weaver
(1949) (bits de informacién) (7,12). Para observar
posibles diferencias entre las diversidades obtenidas
se aplicé una prueba ANOVA (anélisis de varianza-1
via) con los indices de Shannon obtenidos en cada
una de las estaciones y meses de muestreo.

Finalmente, los datos de las variables fisicoquimicas
medidas por Alvarez y Yepes (29) fueron sometidos
al test de Kruskal-Wallis (STAT GRAPHICS v.5.0)
por no cumplir con las asunciones de la estadistica
paramétrica, para examinar, su comportamiento a
escala espacial y temporal (meses y estaciones). Las
variables fisicoquimicas de la columna del agua in-
cluidas en el analisis fueron: pH, conductividad pS/
cm (C), alcalinidad total mg/1 (AT), dureza total mg/1
(DT), fosfatos mg/l (FA), fésforo mg/1 (FO), nitratos
mg/l (NTA), nitrégeno amoniacal mg/l (NA), nitroge-
no total mg/l (NT), solidos suspendidos totales mg/1
(SST), solidos totales mg/l (ST) y temperatura (T).

Los meses seleccionados para el analisis por co-
rrespondencia con las bioldgicas estudiadas fueron
noviembre, enero, marzo y abril. En la comparacion
entre las estaciones y los meses de muestreo, la hipo-
tesis nula (no existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas) fue aceptada con un nivel de significancia
de P> 0.05. Para analizar las relaciones entre las va-
riables fisicoquimicas del agua y las microalgas
perifiticas se empleo la aplicacion BIOENV (PRI-
MER v. 5.0), técnica que selecciona las variables o
combinaciones de variables abidticas que mejor ex-
plican el comportamiento de los datos bioldgicos a
partir de matrices de similitud.

El coeficiente de correlacion utilizado fue el de

Spearman (fit1) que oscila en un rango de -1 a 1, los
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Tabla 1. Contribucién de los grupos de microalgas encontrados, (% de abundancia), durante los meses de muestreo en el Humedal de

Jaboque.

Noviembre  Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Euglendfitas 45.61 59.45 75.05 78.65 4775 6572 19.74
Cloréfitas 18.93 5.15 5.44 3.74 27.8 705 756
Criptéfitas 0.73 1.09 1.93 0.13 1.99 002 044
Ciandfitas 16.39 8.12 9.98 0.67 2.74 18.87 49.26
Diatomeas 18.34 26.19 8.91 5.95 1972 833 23
Criso6fitas 0 0 0.31 0 0 0 0
Morfoespecies 0 0 0 10.86 0 0 0

valores negativos significan que existe oposicion en-
tre los datos abioticos y bioticos, asi como, una par-
cial o completa correspondencia para los valores po-
sitivos o iguales a uno (27). Los datos fisicoquimicos
del agua fueron transformados teniendo en cuenta la
distribucion de cada una de las variables medidas,
procurando su ajuste a la normalidad para validar la
matriz de similitud calculada posteriormente, en este
caso, por medio del indice de distancia Euclidiana.
La matriz de similitud de especies utilizada en la mis-
ma escala temporal fue transformada con el Log

(x+1) y calculada a partir del Indice de Bray-Curtis.
Resultados

Composicion y abundancia

Se registraron 68 especies de microalgas, de las cua-
les 66 pertenecian a las divisiones Euglenophyta
(euglenofitas), Chlorophyta (clorofilas), Cyanophyta
(cianofitas), Bacillariophyta (diatomeas), Chrysophyta
(crisofitas) y Cryptophyta (criptofitas). El grupo de
microalgas con mayor representatividad en cuanto a nu-
mero total de especies encontradas fueron las diatomeas
(32.83%) seguido de las clordfitas y euglendfitas (25.37%)
con el mismo valor, cianéfitas (10.45%), y por tltimo las
crisofitas, criptdfitas y morfoespecies encontradas con el
porcentaje restante (5.96 %).

El grupo mas abundante y con mayor fluctuacion
durante el estudio fueron las euglendfitas, con valores
que oscilaron entre 19.74-78.65%, seguido de las
cianofitas con un 0.67-49.26%, clorofitas 3.74-27.8% y

diatomeas 5.95-26.19%. En el mes de mayo las cianofitas
se destacaron con una abundancia mayor respecto al
grupo de las euglendfitas con un porcentaje de 49.26.
Durante la época de mayor sequia (diciembre, enero y
febrero) se presentaron las morfoespecies encontradas
(estacion F) y los picos de mayor abundancia para el
grupo de las euglendfitas, Tabla 1.

Espacialmente la composicién y abundancia difie-
re notablemente entre las estaciones que pertenecen
al sector uno (A, By C) y las del sector dos (D, E, F
y G). En el sector uno predominan las diatomeas con
valores de 42.9-83.49% mientras que el sector dos
se encuentra caracterizado por la dominancia de
euglenofitas y cianofitas, con porcentajes que varian
de 16.49- 57.60% y 2.84- 40.43 % respectivamente,
Tabla 2.

En el analisis de ordenacion Figura 2, la composicion
y abundancia de las microalgas perifiticas es muy
heterogénea, mostrando una leve diferenciacion
espacial entre los sectores uno y dos. La variabilidad
entre las estaciones es tan alta que no permite
establecer patrones estacionales definidos para todo
el sistema, cada sitio se comporta de forma diferente.
Por ejemplo, la estacion G en el mes de abril, exhibe
una disimilitud bastante alta respecto a los meses de
noviembre, enero, febrero y marzo, cuando los valores
de abundancia se explican por la contribucién de
diferentes especies, en mayo la composicion y
contribucion es mas similar. Las estaciones B 'y C
ambas del sector uno difieren temporalmente con una

mayor y menor abundancia respectivamente, en este
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Tabla 2. Contribucion de los grupos de microalgas encontrados, (%de abundancia), en cada una de las estaciones de muestreo en el
Humedal de Jaboque.

A B C D E F G
Euglendfitas 11,5 6.52 15.26 54.24 16.49 57.60 52.79
Clorofitas 1.37 0.54 11.10 3.70 16.77 9.66 7.1
Criptéfitas 2.99 0.092 23.77 0.32 9.07 0 0
Ciandfitas 1.3 9.36 6.96 2.84 40.43 17.05 39.13
Diatomeas 71.38 83.49 42.90 2363 17.24 15.63 0.97
Crisdfitas 0 0 0 15.27 0 0 0
Morfoespecies 0 0 0 0 0 0.059 0

Tabla 3. Resultados ANOSIM (2 vias-cruzado) para abundancias de especies.

Grupos R Global P-valor
Sectores (unoy dos) 0.207 0.034
Meses 0.079 0.133

*Transformacion log (x+1) de los datos crudes, {999 permutaciones, P=0.05).
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Figura 2. N-MDS mostrando la similitud espacio-temporal de las muestras en cada una de las estaciones de muestreo respecto a la
composicién y abundancia de las especies de microalgas perifiticas encontradas en el Humedal de Jaboque.
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Tabla 4. Resultados pruebas pareadas dentro del grupo (meses) ANOSIM (2 vias-cruzado) para abundancias de especies.

Grupo-meses Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
R Global/P-valor

Noviembre  -0.186/0.762 0.131/0.24 0.198/0.22 0.126/0.295 0.294/0.083 0.193/0.169
Diciembre -0.167/0.84 0.101/0.32 0.143/0.181 0.284/0.066 0.008/0.46
Enero 0.272/0.08 0.08/0.343 0.069/0.343 0.19/0.117
Febrero -0.134/0.723 -0.014/0.554 0.317/0.077
Marzo -0.001/0.491 0.226/0.14
Abril -0.154/0.817

*Correccion de Bonferroni P=0.002.

caso, la disimilitud tan alta entre muestras pese a que
presentan el mismo nimero de especies se debe a la
diferencia entre su composicidén y contribucion. Las
estaciones que corresponden al sector uno son mas
homogéneas en composicién y abundancia que las del
sector dos entre la alta variabilidad que igualmente se
registra para todas las estaciones en el humedal. Las
muestras de la estacion D que corresponde al tramo
final de adecuacidn de canales perimetrales en direccion
sur-norte del humedal, son las que presentan mayor
heterogeneidad de todas las examinadas
caracterizdndose ademads, por exhibir una mayor
similitud con las de las estaciones del sector uno como
se aprecia en el andlisis de ordenacién, Figura 2.

Por otra parte, las mayores abundancias (indv/cm?)
durante todo el estudio se presentan en las estaciones
del sector dos, donde el valor maximo encontrado fue
para la estacion F (98891 indv/cm?) y la menor
abundancia registrada para la estacion B (76 indv/cm?)
en el mes de mayo. La heterogeneidad en el sistema
en composicion y abundancia es muy alta.

En el analisis de ordenacion de las muestras el valor de
stress obtenido (0.22, 478 reiteraciones), se encuentra
dentro de un intervalo de 0.2-0.3 indicando una no muy
buena representacion, que puede deberse al elevado nimero
de muestras; al aumentar las dimensiones (3d) el estrés
disminuye (0.16, 489 reiteraciones) siendo Ttil, pero una
mayor dimensionalidad no afiade informacion adicional. En
este caso, el andlisis de similitudes (ANOSIM) corresponde
a lo mostrado en el analisis de ordenacion (N-MDS).

Las abundancias y composicion (indv/cm?) de las
especies encontradas, muestran diferencias estadistica-
mente significativas entre las estaciones que se encuentran
en los sectores uno y dos del humedal (ANOSIM, test
global, R=0.207, P <0.05), Tabla 3. Los valores de R
cercanos a cero indican que existe una minima
segregacion de los grupos. A escala temporal las
muestras recolectadas no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los meses
(ANOSIM, test global, R=0.079, P>0.05). En la prueba
pareada entre estos, las abundancias no fueron
significativamente diferentes para ninguna de las
comparaciones posibles (ANOSIM, P>0.002), Tabla
4. No obstante, los valores negativos para R en las
pruebas pareadas sefialan que existen diferencias
dentro de los meses, debido a la variabilidad que existe
entre las estaciones de cada sector.

En el dendrograma de asociacion Figura 3, a pesar
del agrupamiento entre sectores, se muestra que la
formacion de grupos definidos por similitud entre los
valores de abundancia es muy baja del 20 y 50 %,
correspondiendo en la mayoria de los casos, a las
muestras de una determinada estacion en los diferentes
meses de muestreo.

Las mayores abundancias en cuanto a los meses
estudiados pueden estar presentandose en los meses de
abril y mayo con promedios de 26007 y 20693 indv/cm?
respectivamente, pero solo debido a algunas estaciones
del sector dos para estos meses, no de una forma general

para todo el sistema, estos corresponden a la época de
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Tabla 5. Resultados de SIMPER-Contribucion de especies a la disimilitud entre las estaciones del sector uno y dos.

Promedio de disimilitud  Sector uno
82.49%
Especies Prom. de
Abundancias
Indviem’
Nizschia sp 832
Trachelomonas hispida 1
Lepocinclis sp 17
Oscillatoria sp 70
Navicula sp, 36
Nizschia sp, 127
Euglena sp 16
Gomphosphaeria sp 17
Pinnularia sp 57
Phacus sp 12
Closterium cornu 10
Navicula sp, 25
Nizschia sp, 12

Sector dos

Prom.
de abundancias

Indv/em’

1116
2631
1390
877
720
157
210
1996
10
6431
331
25
118

Punto de corte: 50%

Av.Diss

4.54
4.37
4.36
3.98
3.38
3.06
294
273
258
2.53
243
233
222

Diss/SD

1.26
0.84
1.30
0.95
1

0.85
0.89
0.48
1

0.68
0.62
0.85
0.63

Contrib%

5.51
5.30
5.29
4.83
4.09
3.71
3.56
3.31
313
3.07
2.95
2.82
2.70

Cum. %

5.51

10.81
16.10
20.93
25.02
28.74
32.30
35.61
38.74
41.01
4476
47.58
50.27

Tabla 6. Resultados de SIMPER-Contribucién de especies a la similitud de las estaciones del sector dos.

Punto de corte: 90%

Promedio de similitud

18,77 %
Especies

Lepocinclis sp

Trachelomonas hispida

Euglena sp
Nitzschia sp
Navicula sp,
Oscillatoria sp
Nitzschia sp,
Gomphosphaeria sp
Phacus sp
Closterium cornu
Phacus curvicauda
Nizschia sp,
Euglena fusca
Merismopedia sp
Chlamydomonas sp
Synedra uina
Phacus tortus
Navicula sp,
Pinnularia sp

Sector dos

Promedio de abundancias

indv/cm’

1389
2632
210
1116
720
877
157
1996
6431
331
58
18
79
1773
157
167
501
27

10

Av.Sim

3.21
2.78
1.48
1.45
1.41
1.40
0.88
0.67
0.62
0.57
0.45
0.45
0.43
0.28
0.21
0.19
0.18
0.18
0.18

Sim/SD  Contrib%

0.72 17.10
0.53 14.81
0.49 7.86
0.47 7.73
0.43 7.53
0.33 7.47
0.30 4.69
0.19 3.56
0.25 3.28
0.23 3.05
0.26 2.38
0.20 2.37
0.25 2.29
0.22 1.48
0.18 1.15
0.17 1.03
0.17 0.95
0.13 0.94
0.17 0.93

Cum.%

17.10
31.91
39.77
47.50
55.03
62.50
67.19
70.75
74.02
77.08
79.46
88.72
84.12
85.60
8.674
87.77
88.72
89.66
90.60
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Tabla 7. Resultados de SIMPER-Contribucion de especies a la similitud de las estaciones en el sector uno.

Promedio de similitud

28.72%
Especies

Nizschia sp
Lepocinclis sp
Oscilatoria sp
Pinnularia sp
Navicula sp;
Navicula sp,
Closterium sp,
Navicula sp,
Navicula sp
Nizschia sp,
Navicula sp,

Sector uno

Promedio
de abundancias
indvicm’
832

"7

70

57

25

37

1

36

46

126

6

Punto de corte: 90%
Av.Sim Sim/SD Contrib%  Cum.%
7.27 1.04 25.32 25.32
6.19 1.06 21.55 46.87
2.65 0.59 9.22 56.09
2.46 0.61 8.57 64.66
1.61 0.46 5.61 70.27
1.21 0.35 4.23 74.50
1.16 0.38 4.02 78.52
1.05 0.32 3.67 82.19
1.02 0.38 3.55 85.74
0.89 0.32 3.11 88.85
0.52 0.25 1.82 90.67

100 -

E EEE imﬁ ;uur. E I 8 [Pl ) : Wwde ul =
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Figura 3. Dendograma de asociacién entre las abundancias de las microalgas perifiticas encontradas durante el estudio sefialando el
agrupamiento entre zonas. La inicial que precede a la estacion corresponde al mes de muestreo.

menor cantidad de lluvias. En febrero y marzo meses de
mayor sequia y, pluviosidad moderada respectivamente,
se registraron las abundancias promedio mas bajas, pero

este patrdn se presenta solo para las estaciones A, Ey G.

La estacion que registrd las mayores abundancias a lo
largo de todo el estudio fue la F (sector dos) con un
promedio de 52477 indv/cm? y para la cudl el grupo mas

representativo fueron las euglenofitas que explica que se
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Tabla 8. Valores de diversidad (indice de Shannon-Weaver) de microalgas perifiticas para cada una de las estaciones durante todo el
estudio en el Humedal de Jaboque.

A B C D E F G Valor
Promedio

Noviembre * 089 151 * 134 155 088 1.23
Diciembre  1.69 1.74 042 157 150 091 1.30
Enero 192 123 108 077 175 075 102 122
Febrero 173 146 164 083 * 086 161 1.36
Marzo * 159 123 225 172 25 101 172
Abril 182 135 164 222 197 123 017 149
Mayo 08 095 109 162 106 194 082 1.19
Valor

Promedio 160 125 142 135 157 148 092

Tabla 9. Resultados prueba ANOVA (una via) para las diversidades de Shannon.

Grupos
Estaciones

Meses
*P-valor=0.05

EstadisticoF  P-valor
1.06 0.4031
1.11 0.3740

distingan como grupo mas abundante. La estacion con la
menor abundancia promedio fue la C (sector uno) con
516 indv/cm?.

En relacion con las diferencias encontradas entre las
estaciones que pertenecen al sector uno y dos, las
especies que contribuyen al 82.49% de disimilitud son
las mismas que contribuyen a la baja similitud entre las
estaciones que corresponden a cada uno de los sectores
y a la marcada diferencia entre las abundancias. Es decir,
a pesar de presentarse mayor homogeneidad en la
composicidon de la estaciones del sector uno, la
heterogeneidad en el sistema es muy alta, Tabla 5. Las
especies con un 50% de contribucion al bajo promedio
de similitud (18,77%) entre las estaciones del sector dos
son: Lepocinclis sp, Trachelomonas hispida (Perty)
Stein emend., Euglena sp,, Nizschia sp y Navicula
sp, , Tabla 6. Para las estaciones del sector uno con un
promedio de similitud de 28,72% figuran Nizschia sp,
Lepocinclis sp., y Oscillatoria sp, Tabla 7.

Las especies mas abundantes, aunque en diferentes
proporciones para todas las estaciones y que
excedieron los 1000 indv/cm? en el sector dos fueron:

Phacus sp que fue caracteristica y una de las especies

dominantes en la estacion F, Trachelomonas hispida,
Gomphosphaeria sp, Merismopedia sp, Lepocinclis
sp y Nizschia sp, Tabla 5. Para las estaciones del
sector uno se puede observar que las abundancias
promedio de las especies encontradas estuvieron muy
por debajo de las halladas en las estaciones del sector
dos, las mas abundantes por encima de 100 indv/cm?
fueron: Nizschia sp, Lepocinclis sp 'y Nizschia sp,
Tabla 7.

La asociacidn entre especies en cada una de la
estaciones es muy baja, por la dominancia o codominancia
de algunas, pero las que permiten que exista alguna
similitud entre las estaciones que pertenecen a cada uno
de los sectores se pueden asignar como especies
indicadoras o caracteristicas dentro de estos, con mejor
adaptacion a las condiciones analogas que puedan estar
ocasionandose, en este caso, para un conjunto de
estaciones o sector del humedal pudiendo identificar mas
facilmente las variables que estan determinando su estado.

De igual forma, las especies que se mantuvieron
mas 0 menos constantes a escala temporal para cada
una de las estaciones fueron: Lepocinclis sp (A, B,
Dy F), Navicula sp (A), Navicula sp, (A, B, C)
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Nizschia sp (A), Synedra ulna (A, B, D y F),
Gomphosphaeria sp (C), Navicula sp. (C y E),
Phacus curvicauda Swirenko (D), Trachelomonas
hispida (E Y G), Euglena sp (E y F), Choroomona
sp (E), Phacus sp.(F) Phacus longicauda (Ehrenb.)
Dujard., (F), Euglena fusca (Klebs) Lemmermann
(F) Chlamydomonas sp (F), Navicula sp,(F) y
Oscillatoria sp (G). Aunque se presentaron especies
comunes entre las estaciones de ambos sectores, la
disimilitud tan alta entre muestras es debida a las
diferencias en los valores de abundancia, en general,
la preponderancia fue la presencia de especies raras.

La diversidad hallada para todo el sistema durante
el periodo de estudio oscilé alrededor de 1.36 + 0.50
bits de informacion. Se encontr6 un valor minimo de
0.17 para la estacion G en Abril y un valor maximo de
2.56 para la estacion F en Marzo. Los valores
promedio mas altos en diversidad se registraron en
Marzo con un valor de 1.72 y en Abril de 1.49. Las
estaciones con la mayor y menor diversidad promedio
fueron la A y G, respectivamente, Tabla 8.

Los valores de diversidad encontrados, no
mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre todas las estaciones (ANOVA, P >0.05) y entre
los meses de muestreo (ANOVA, P >0.05), Tabla 9.
La diversidad se mantiene baja y fluctia con la misma
intensidad durante los meses estudiados para cada
una de las estaciones.

Las variables fisicoquimicas del agua no mostraron
diferencias estadisticamente significativas a escala
espacio-temporal (Kruskal-Wallis, P-valor = 0.9999
P>0.05). La correlacion entre los datos abioticos y
bidticos efectuada a partir del procedimiento BIOENV
indica de forma general una correspondencia no muy
alta entre las variables fisicoquimicas de la columna de
agua y el comportamiento de las microalgas perifiticas.

El coeficiente de correlacién mas alto entre las
variables analizadas individualmente fue el obtenido
parala DT (fiu =0.349). Otras variables que revelaron
alguna relacion fueron AT (fiu =0.261), C (fiu =0.180),
pH (fit =0.124), NT (fiu =0.115), NT (fin =0.097) y

T (it =0.051). La combinacion de variables que mejor
explica el comportamiento de los datos bioldgicos fue
la conformada por las variables DT, NT y pH con un
coeficiente de Correlacion de Spearman de 0.378.

Sucesion

Durante el estudio del proceso de colonizacion de
las microalgas perifiticas se registraron 50 especies.
La representatividad de acuerdo al nimero total de
especies encontradas fue la siguiente: diatomeas con
el 38%, seguido de las euglendfitas con 32%,
cloréfitas y cianofitas con un 14% y por ultimo las
criséfitas con un 2%. En términos de densidad, el gru-
po méas abundante fue nuevamente el de las
euglendfitas con un 58.86% del total de individuos
encontrados, seguido de las diatomeas conun 21.13%,
cianofitas con un 11.32%, clordfitas con el 8.65% y
por ultimo las criséfitas con el 0.04% restante.

La estaciéon F durante el proceso de colonizacién
registro el valor promedio maximo hasta la sexta se-
mana de exposicion de los sustratos de 40.495 indv/
cm? y la estacion B la mas baja abundancia con un
valor promedio de 6 indv/cm?. Estos resultados ha-
cen mas notoria la diferencia en cuanto a las densi-
dades encontradas en las estaciones que correspon-
den al sector uno y dos del humedal.

En términos de abundancia el proceso de coloni-
zacion de las microalgas perifiticas mostrd para to-
das las estaciones un comportamiento similar en cuan-
to al ciclo de crecimiento y decrecimiento en el ni-
mero de individuos durante tres semanas. Sin embar-
go, difieren temporalmente y fueron mas evidentes
para las estaciones del sector dos, donde se registra-
ron los valores mas altos. Este ciclo comienza en la
tercera semana para las estaciones G, F, D, B y A,
Figura4: g, f, d, by a. Para la estacion E se inicia a la
segunda semana, con un posterior decrecimiento has-
ta la sexta y ultima semana de exposicién de los
sustratos, Figura 4 e.

La estacién C exhibe la misma tendencia a la

estacion anterior excepto que en el tiempo
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transcurrido entre la quinta y sexta semana los valores
de abundancia se mantienen, Figura 4 c. La
contribucion y sucesion de los grupos de microalgas
durante el periodo de colonizacion fue muy diferente
para cada una de las estaciones.

En la estacion A para la segunda semana de
exposicion de los sustratos, se evidencid que los grupos
con mayores abundancias en la etapa de colonizacién
eran las ciandfitas y las diatomeas, estas ultimas son
las que predominaban en la segunda, tercera y sexta
semana, Figura 5a. Para la estacion B las diatomeas
y las crisdfitas fueron las mas abundantes en la
segunda semana, las primeras dominaron también en
la tercera y quinta semana cuando empiezan a
decrecer en la ultima semana de exposicioén de los
sustratos y aparecen casi en la misma proporcion a
las euglenofitas, Figura 5b. Para finalizar con las
estaciones que corresponden al sector uno del
humedal, en la C, las microalgas mas representativas
hasta la quinta semana fueron las cianéfitas, para dar
paso y dominar posteriormente las diatomeas en la
sexta semana, Figura Sc.

Respecto a las estaciones que pertenecen al sector
dos en la D, el grupo de microalgas que coloniza con
mayores abundancias y se mantiene hasta la Gltima
semana son las diatomeas, Figura 5d. En las estaciones
E y G abunda el grupo de la ciandfitas en la segunda
semana decrece y predominan las euglendfitas y
ciandfitas respectivamente (tercera semana), finalizando
la estacion E con igual proporcion de clorofitas, ciandfitas
y diatomeas, con un predominio total de estas ultimas
para la estacion G, Figuras Se 'y 5g.

En la estacion F el proceso de sucesion difiere
notablemente respecto a la segunda semana de
exposicion de los sustratos, dominando las euglenofitas
como se ha observado a lo largo de todo el estudio
para esta estacion hasta la quinta semana, cuando
decrecen y se da un comportamiento inverso de las
diatomeas hasta la sexta y ultima semana cuando son
las mas abundantes, Figura 5f. Las diatomeas estan

presentes en todas las estaciones en la segunda

semana, y si bien decrecen o aumentan durante la
tercera y quinta semana igualmente se mantienen en
el ultimo periodo de exposicion de los sustratos.

Los valores de diversidad obtenidos durante el
periodo de exposicion no exceden el valor de 2.5, la
diversidad mas alta fue de 2.23 para la estacion E en la
quinta semana, y la diversidad mas baja registrada
durante el estudio de colonizacion fue de 0.47 en la
estacion G. Las estaciones que mostraron mayores
diversidades durante todo el periodo fueronlaFy la A,
con valores promedio de 1.82 y 1.81 respectivamente.
Finalmente las semanas donde se hallaron mayores
diversidades fueron la segunda y quinta semana con
valores promedio de 1.47 y 1.49, respectivamente.

Discusion

Composicion y abundancia

Las algas perifiticas representan una de las comu-
nidades con mayor variabilidad espacial en términos
de biomasa y composicion (30) y es frecuente encon-
trar que ninguna de la especies mantiene a lo largo
del afio un tamafio considerable de su poblacion (31).
Para el humedal de Jaboque se evidencio una alta
heterogeneidad espacial, producto de sus caracteris-
ticas troficas y factores fisicos que afectan al siste-
ma. El grupo de las diatomeas en mayor o menor pro-
porcidn esta presente a lo largo de todo el humedal,
esto indica el proceso de eutrofizacion por el que atra-
viesa el sistema (32).

Las variables fisicoquimicas del agua no mostraron
diferencias estadisticamente significativas ni espacial
ni temporalmente, esto ayuda a interpretar, en parte, la
correlacion tan baja obtenida en el BIOENV. La
correspondencia mas alta alcanzada entre los datos
abidticos y bidticos fue para la combinacion de variables
de dureza total (mg/L), nitrégeno total (mg/L) y pH que
segin el coeficiente de Spearman explican
aproximadamente un 38% de la elevada variabilidad
espacial en la estructura de la comunidad perifitica, lo

que indica que las condiciones en su mayoria troficas
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son muy similares para todo el sistema, y que aunque
inciden de forma parcial, existen otro tipo de variables
que no fueron incluidas en el anélisis y que explicarian
el comportamiento de la comunidad. La incidencia de
luz en la columna de agua y la hidrodinamica del sistema
no fueron medidas directamente en este estudio. Sin
embargo, durante el muestreo se observo que podrian
estar determinando la variabilidad en los resultados
obtenidos.

Las estaciones que pertenecen al sector uno, por
ejemplo, se encuentran caracterizadas en términos de
composicién y abundancia por el grupo de las
diatomeas. Teniendo en cuenta que las condiciones
troficas no muestran diferencias significativas espa-
cio-temporalmente sélo de forma particular para al-
gunas estaciones, el ambiente fisico y en menor me-
dida la disponibilidad de los nutrientes determinan los
bajos valores de abundancia encontrados, asi como,
la representatividad de este grupo en esta zona.

El valor promedio de abundancia en este sector,
finalmente fue de 774 indv/cm?, muy inferior para las
condiciones troficas que se presentan de forma ge-
neral para todo el sistema en comparacién con otros
estudios. Donato et al. (7), encontraron para el siste-
ma oligotrofico de la Laguna de Chingaza, valores de
400 indv/cm? en las estaciones de menor abundancia
y valores superiores a 1800 indv/cm? en las estacio-
nes de mayor abundancia de microalgas perifiticas.
Roldan (5), registra con base en un estudio realizado
por Moreno (1988), abundancias de 2989 indv/cm?
durante un periodo mas largo de exposicion de los
sustratos (tres semanas) para un sistema oligotréfico.

Por tal razoén, los valores tan bajos hallados en este
sector pueden ser debidos a que para el habitat
bentdnico actuan otros factores como los fisicos e
hidrolégicos (7,31, 33-35). En el humedal, la reduccion
del espejo de agua debido al crecimiento de macrofitas
acudaticas es muy alta y difiere espacialmente, en
consecuencia también la cantidad de luz disponible.

En otros estudios se ha observado que se producen
cambios en la estructura de las comunidades de

perifiton a medida que se pasa de zonas soleadas a
zonas de sombra (5). Entre las estaciones estudiadas
las que mayor cobertura de macrofitas acuaticas
presentaron durante el estudio con excepcion de la
estacion A, la cual esta mas influenciada por vegetacion
arbustiva, fueron las del sector uno, pudiendo explicar
las bajas abundancias y la composicion de la comunidad,
convirtiéndose la luz en uno de los factores limitantes
mas concluyentes.

Las macrdfitas dejan fuera de competencia por la
luz al fitoplancton y al perifiton, por que forman densas
capas que reducen o eliminan la entrada de luz a la
columna de agua (36, 37). En este sentido también
puede estarse presentando una competencia entre
macrofitas, fitoplancton y perifiton por los nutrientes,
minimizando la disponibilidad de estos (36, 38, 39) a
pesar de encontrarse presentes como se menciono
anteriormente. La abundancia y biomasa de macrofitas
acuaticas determinan la distribucidén y abundancia de
las algas adheridas a los sustratos (37).

Es importante anotar que la reduccion del espejo
de agua se increment6 durante el estudio para algunas
de las estaciones y que ademas, se constituyd como
una variable entre todas las estaciones muestreadas
a lo largo del tiempo al igual que las fluctuaciones en
el nivel y flujo del agua. Las diatomeas por ejemplo,
aparentemente no son tan afectadas por las
variaciones de luz (31), motivo por el cudl se
encuentran presentes en todo el sistema y con mayor
representatividad en el sector uno, donde el espejo de
agua se encuentra cubierto por una densa capa de
macrofitas acuaticas.

Por otro lado, el perifiton se desarrolla mejor en
sustratos que le ofrezcan estabilidad y donde la acciéon
de las corrientes es minima (5). Este puede ser el
caso del sector dos, donde a pesar de las fluctuaciones
evidenciadas para todo el sistema en la columna de
agua producto de las condiciones hidrologicas, la
velocidad e intensidad del flujo es imperceptible.

El flujo tiene una gran influencia sobre la densi-
dad, cuando es débil las abundancias son mayores y
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viceversa (33). La fragmentacién y adecuacion de
canales perimetrales en el sector dos ha causado un
mayor estancamiento de las aguas. En relacidn a esto,
las diatomeas desarrollan estrategias que les permite
desarrollarse en condiciones inversas como se pre-
sentan en la zona menos intervenida.

En condiciones de sequia o pluviosidad moderada
en el sector uno se aprecia como el flujo de agua con
una mayor o menor intensidad se dirige hacia el rio
Bogota, pero, en época de lluvias cuando se incrementa
su caudal las aguas desembocan en el humedal
provocando un cambio en la direccion e intensidad del
flujo de agua en el sector norte (sector uno).

La prevalencia del grupo de las diatomeas a lo largo
de todo el sistema, pese, a las diferencias en la
disponibilidad de luz e hidrodinamica entre los sectores
uno y dos es debida, a que se pueden encontrar en
ambientes con sustratos burdos, fuertes gradientes y
cambios, una extensa cobertura vegetal y baja
conductividad, hasta ambientes con buenos sustratos,
pequefios gradientes, gran conductancia, estables y
poca cobertura vegetal (40). Cuando las 4areas
colonizables son mas reducidas las especies son
tipicamente perifiticas y las abundancias son mas bajas
(7) como sucede en el sector uno.

En el sector dos; sin embargo, se presentan
especies que normalmente no son propiamente
perifiticas, como es el caso de las euglendfitas que se
distribuyen entre el plancton y el bentos (41). Este
grupo de microalgas bajo condiciones favorables
puede desarrollarse en exceso (31), por lo cual,
eventualmente pueden ocupar otros nichos (42), como
se observo en la estacion F y de forma general para
el sector dos. En esta zona, la afluencia de materia
organica aldctona al sistema a partir de las conexiones
erradas de los barrios aledafios puede favorecer el
crecimiento de este grupo (32). En aguas enriquecidas
con sustancias organicas aumentan proporcionalmente
la cantidad de ciandfitas y de flagelados (31).

La ausencia de corrientes en el sector dos, como

se mencion6 anteriormente, y menor nivel de la

columna de agua podrian estar contribuyendo a la
mayor representatividad del grupo de las euglenofitas
en esta zona. Las euglendfitas son mas frecuentes
en aguas estancadas y someras (43).

Asi mismo, los valores de abundancia obtenidos
son bastante altos si se tiene en cuenta el estado tréfico
del humedal (29). La reoxigenacion en este sector
(33.6 %) es mayor que en la zona menos intervenida
(5.5 %) debido a la estacion F donde se presenta un
porcentaje de saturacion de oxigeno promedio de
119.75, en este sentido, la composicion y crecimiento
algal reflejado en los valores de densidad obtenidos
interviene favorablemente.

Las euglendfitas tienen una importancia ecologica
primordial en aguas ricas en nutrientes y materia organica
puesto que aportan oxigeno evitando condiciones
andxicas en ambientes con estas caracteristicas
permitiendo a su vez el crecimiento de bacterias aerdbicas
que contribuyen a la depuracion de las aguas (43).

En la estacion F (sector dos) durante la época de
mayor sequia se evidencid el aporte de organismos
de otras comunidades segiin Donato et al. (7) esto
ocurre accidentalmente o para completar parte de su
ciclo de vida. En las estacion F los sustratos artificiales
fueron ubicados en el limite entre el humedal y el canal
perimetral donde la cantidad de sustratos disponibles
se ha acrecentado con la introducciéon de elementos
ajenos producto de la actividad antrépica; sumado a
esto, la disminucién de la columna de agua dadas las
condiciones pluviométricas puede influir.

Adicionalmente, el aporte de materia organica por
la afluencia directa de las aguas residuales conducidas
por el sistema de canalizacidén cuando este se colmata,
puede estar siendo significativa en el sector dos con
una mayor incidencia para la estacion F manifestandose
en los altos valores de abundancia obtenidos y la
composicion de la comunidad perifitica.

A escala temporal los valores de abundancia no
mostraron patrones definidos, la inestabilidad mensual
evidenciada para todo el sistema puede ser

consecuencia de la alteracidén en la hidrodinamica
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producto de la fragmentacion del humedal
desencadenando el comportamiento aislado en cada
una de las estaciones, por tal razén, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los
meses de muestreo, pero si dentro de estos.

En ambientes Iénticos, con alta incidencia antropica,
se espera que en periodos lluviosos la carga de
nutrientes aumente, pero solo hasta la época seca se
produzca un mayor crecimiento de algas debido a la
descargas de origen antrdpico, mayor concentracion
de nutrientes y menor turbiedad (12). En contraposicion
a esto, para el humedal de Jaboque con una
estacionalidad tan marcada respecto al régimen de
pluviosidad, las menores abundancias coinciden con los
meses de febrero y marzo que corresponden al final
de la época seca mayor y comienzos de la época
lluviosa menor, respectivamente.

Los meses de mayor abundancia para todo el
sistema se presentaron en el periodo con menor lluvia.
Esto corrobora aun mas la inestabilidad hidrodinamica
del sistema que no permite que exista un flujo normal
del agua y que se evidencien patrones estacionales
definidos. Sin embargo, el grupo de las euglendfitas
presentd mayores abundancias en la época de mayor
sequia para la estacion F, posiblemente debido al
menor flujo y disminucion en la columna de agua que
permitieron una mayor concentracion de nutrientes.

La diversidad para el sistema es extremadamente
baja, hallandose valores inferiores a 2.5 y en algunos
casos inferiores a 0.5 (bits de informacién). En relacion
al fitoplancton de aguas dulces, se ha encontrado que
una diversidad muy por debajo de 1 es caracteristica
de los lagos muy eutréficos, hasta un maximo de 5 en
lagos oligotroficos y distroficos (44). Los valores de
diversidad oscilaron durante el periodo de estudio para
cada una de las estaciones de muestreo conforme a
lo hallado en los datos de composicion y abundancia.
Este comportamiento es caracteristico de sistemas
eutroficos e inestables (5).

El predominio de especies raras y dominancia de

unas pocas, incrementan la disimilitud entre estaciones,

ademds de tener una correlacion negativa con la
diversidad, propia de ambientes con poca estabilidad
(44). En otros estudios se ha observado que la riqueza
taxonomica también se puede ver afectada por la
fluctuacién en los niveles y flujo del agua (45), la
estabilidad hidrodinamica puede favorecer un diversidad
alta (46). Cuando existe una alta intervencidn antropica
las 4areas expuestas a esta, muestran variaciones
definidas en los valores de abundancia de especies y
estructura de la comunidad perifitica (7) promoviendo
la aparicién de nuevas especies y al mismo tiempo la
sustitucion de otras (45), como se ha observado para
cada una de las estaciones y como consecuencia en
los valores de diversidad.

Respecto a los niveles de polucidén, Roldan (5)
realiza una correlacion entre los valores de diversidad
(H”) y el estado de contaminacién de las aguas,
presentandose aguas muy contaminadas en sistemas
con diversidades entre 0.0-0.5 y medianamente
contaminadas entre 0.5 y 3.0, correspondiendo estas
categorias a los bajos valores de diversidad

encontrados en el humedal.

Sucesién

En cuanto a los procesos de colonizacion observa-
dos, excepto para la estacion F, los grupos mas abun-
dantes o que se encuentran siempre presentes en la
segunda semana de exposicion de los sustratos fueron
las cianofitas y las diatomeas. Al llegar la sexta sema-
na, estas ultimas son las que dominan en abundancia
pudiendo ser las primeras en establecerse (7, 44).

Moreira (1988) en un estudio realizado para evaluar
la productividad en un embalse y utilizando como
sustratos artificiales el polietileno, encontré que las
cloréfitas, ciandfitas y diatomeas fueron los grupos
predominantes correspondiendo a un mayor porcentaje
de las diatomeas (5). Las clorofitas requieren una
buena cantidad de luz para su desarrollo (5) y en este
caso, este es un factor limitante; por esto, no fueron
muy representativas en la mayoria de estaciones, pero

si aparecen con las euglendfitas como las mas
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abundantes para la estacién F, donde el cuerpo de
agua se mantuvo despejado de vegetacion emergente
durante todo el estudio favoreciendo la entrada de luz
y como consecuencia el crecimiento de la comunidad
perifitica, ademéas de la entrada adicional de materia
orgénica aldctona como se discutid inicialmente.

Respecto a los valores de abundancia encontra-
dos para las estaciones G, F, B y A, los mas altos se
presentaron durante la segunda semana de exposi-
cion de los sustratos, a diferencia de las estaciones
restantes, donde los mayores valores de abundancia
se registraron en la tercera semana para la estacio-
nes C y E y quinta semana para la estaciéon D. Los
valores maximos podrian estar marcando la etapa fi-
nal de un ciclo de sucesion, comenzando con anterio-
ridad para las estaciones G, F, By A, seguido de Cy
E y por ultimo para la estacion D.

Las estaciones ubicadas en las zonas norte y sur
del humedal estarian experimentando ciclos de suce-
sién mas rapidos a diferencia de la estacion D que
muestra un proceso de colonizacién mas lento que
podria ser debido a una mayor inestabilidad en el sis-
tema que se aprecia en la heterogeneidad mas alta
obtenida entre todas las muestras.

El crecimiento y decrecimiento de los individuos se
ocasiona durante un periodo de tres semanas en todas
las estaciones independientemente de la semana en que
ocurra, esto puede de ser debido a la misma area de
colonizacidén expuesta y el tipo de sustrato. El
decrecimiento sucede cuando el espacio colonizable
disminuye por efecto de la densidad poblacional,
actuando también como regulador de la diversidad (7)
para disminuir abruptamente por competencia por la
luz, nutrientes u otras sustancias (44) y comenzar un
nuevo ciclo.

Los valores de diversidad no se mantuvieron
constantes durante el periodo de exposicion de los
sustratos, esto se debe a que resultan de la compensacion
de variaciones ambientales inversas (41), llegan muchas
microalgas diferentes pero solo las mejor adaptadas a
las caracteristicas fisicoquimicas son las que prosperan

(13), cada especie tiene un rango de tolerancia ambiental
y preferencias (24). En este caso, de forma general las
mas adaptadas a las condiciones dadas en el humedal
son las diatomeas. Para la mayoria de las estaciones los
valores maximos de diversidad corresponden a las
abundancias mas altas registradas. Segun Biggs y Smith
(46) en las etapas tempranas de colonizacion la diversidad
es mas alta declinando a medida que progresa la sucesion
(47, 44) del mismo modo que la abundancia. Esto no
sucede en las estaciones en la que la dominancia y
codominancia de algunas especies es mas fuerte como
ocurre para las estaciones del sector dos debido a que
las condiciones son mucho méas favorables para unas
especies que para otras.

Por lo anterior se puede concluir que el humedal
de Jaboque se encuentra en un proceso de
eutrofizacion, donde la entrada de materia organica
aloctona, evidenciada por la composicion y abundan-
cia de la comunidad perifitica, es mas elevada en la
zona de mayor urbanizacién del humedal, en parte,
por las conexiones erradas que provienen de los ba-
rrios que colindan con el sistema y conducen las aguas
servidas hacia este sector. En este sentido, es indis-
pensable identificar estas conexiones debido a que
estan ingresando las aguas residuales sin previo tra-
tamiento al humedal, siendo perjudiciales en términos
ecologicos y sanitarios.

La heterogeneidad en composicion y abundancia de
microalgas perifiticas es muy alta en todo el humedal
debido a la interaccidén de las condiciones troficas y
fisicas que estan estructurando la comunidad. La
incidencia de luz en la columna de agua y condiciones
hidrologicas en funcion de la hidrodinamica del sistema
estan determinando el comportamiento de la comunidad
perifitica. En este sentido, la fragmentacion del sector
sur oriental del humedal como consecuencia de la
urbanizacion en el area y el crecimiento andomalo de
macroéfitas acuaticas estdn causando la mayor
inestabilidad que se ha visto reflejada en la variabilidad
de la composicién, abundancia, diversidad y procesos

de conolizacidon de microalgas perifiticas.
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