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RESUMEN 0\

La investigacion corresponde a un inventario preliminar de microalgas nativas en
la Laguna Jaimes (Silos. N. de S.), llevada a cabo en un lapso de afio y medio, durante
el cual fueron realizados 6 muestreos en 6 estaciones de referencia. A las muestras
recolectadas se les realizo analisis fisicoquimicos de: DBOs, DQO, turbidez, solidos
totales, nitritos, fosfatos, sulfatos, alcalinidad y color; analisis microbiolégicos: Bacterias
Coliformes Totales y Bacterias Coliformes Fecales; recuento y descripcion de
microalgas. De igual forma, in situ se realizo analisis de oxigeno disuelto, pH,
temperatura y conductividad. La caracterizacion fisico-quimica permitié determinar que
el ecosistema se encuentra iniciando procesos de eutrofizacidn por las descargas de
contaminacién organica (natural 6 antrépica), pero no se evidencia contaminacion por
industrias extractivas. Se registraron treinta (30) géneros, pertenecientes a nueve
clases: Bacillarophyceae, Chlorophyceae, Euglenophyceae, Zygnemophyceae,
Cyanophyceae, Trebouxiophyceae, Fragilariophyceae, Ulvophyceae y
Coscinodicophyceae. La clase mas abundante en numero fue Trebouxiophyceae,
seguida de Bacillarophyceae y Chlorophyceae. Aun cuando la clase mas abundante fue
la Trebouxiophyceae, la que presentd la mayor diversidad en géneros fue la
Bacillarophyceae (9 géneros), seguidas de Chlorophyceae y Zygnemophyceae. Los
géneros que se encontraron en mayor cantidad fueron: Botryococcus sp, Scenedesmus
sp, Navicula sp, Cymbella sp, Pinnularia sp, Oscillatoria sp, Nitzschia sp, Gomphonema
sp, Closterium sp, y Pediastrum sp. Los géneros observados guardan relacion con la
calidad del agua inspeccionada.

Palabras claves: Laguna, Eutrofizacion, Calidad de agua, Inventario, Microalgas.
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INTRODUCCION

El conocimiento y aplicaciones de las comunidades microalgales es un
area poco explorada dentro del estudio microbiano; tan solo hace poco mas de
treinta afios se han iniciado las investigaciones formales sobre la utilizacion de

este grupo de microorganismos con fines industriales.

En Colombia a pesar de existir una gran biodiversidad en diferentes taxa
no existe un nutrido nimero de estudios sobre la biodiversidad microalgal, como
ejemplo de estos tenemos: Duque, S. R., 1997 realiz6 uno de los primeros
acercamientos de informacién publicada sobre algunos grupos de microalgas
acuaticas del eje Apaporis -Tabatinga y la distribucion geogréafica de los taxa en
ecosistemas acuaticos de Colombia; Martinez L. y J. C. Donato, en el 2003
realizaron un estudio para observar los efectos del caudal sobre la colonizacion
de algas en un rio de alta montafia tropical (Boyaca, Colombia); Diaz - Rivera,
(2004) registraron diatomeas en veinte rios de la cuenca alta y media del rio
Bogoté relacionando los hallazgos con algunas variables fisico-quimicas; en el
mismo afio determinaron la taxa de fitobentos y su relacion con la hidrologia,
fisica y quimica de pequeiios rios andinos; Zapata A.M. y J. C. Donato, en el afo
2005 determinaron los cambios diarios de las algas perifiticas y su relacion con
la velocidad de corriente en un rio tropical de montafia (rio Tota — Colombia);

Ramirez A. y Y. Plata, realizaron un estudio en el 2008, para determinar las



diatomeas perifiticas en diferentes tramos de dos sistemas IGticos de alta
montafia en el paramo de Santurban y su relacion con variables fisicoquimicas;
Rodriguez en su trabajo de grado en el 2012, determiné el estado trofico de tres
ecosistemas lénticos de la sabana de Bogota con base al fitoplancton, en dos
periodos climaticos contrastantes. En el mismo afio Rodelo, K; Parra, A.
determinaron la composicidon y abundancia de algas perifiticas del rio Cesar
asociado a variables fisicoquimicas e hidroldgicas. A nivel regional en el afio
2012 se inicié un Macroproyecto por parte de la Universidad de Pamplona con el
propésito de determinar microalgas en sistemas lagunares de Alta montafa; el
primero de ellos se realiz6 en la Laguna El Salado del municipio de Chitagd, en
el cual se determinéd la relacién entre las microalgas halladas con los factores
fisico-quimicos determinados (Roa et al., 2014). Los anteriores estudios han
contribuido al conocimiento de la biodiversidad nacional y regional,
constituyendo un potencial para la utilizacion sostenible de los ecosistemas. El
objetivo de este proyecto es continuar con el macroproyecto, realizando un
inventario preliminar de microalgas nativas en la laguna Jaimes (ecosistema de
alta montafa) del municipio de Silos y determinar la relacion con aspectos
ambientales para contribuir al conocimiento de la biodiversidad regional, como

estrategia fundamental para su utilizacion y conservacion.



1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la mayor parte de la cordillera Oriental sector sur de Silos y Mutiscua en
Norte de Santander, y el sector de los Municipios de Guaca, Tona, Charta,
Vetas, California y Suratd en Santander, el paramo propiamente dicho ha sido

objeto de una explotacion extensiva para pastoreo de vacunos y ovinos.

Esta préctica, junto con las quemas periddicas que le son propias, ha
ocasionado una disminucion de la diversidad floristica del paramo y, sobre todo,
la destruccion de las briofitas y las plantas macollosas, dando paso a
comunidades mas simples, conformadas especialmente por especies fotofilas y
xerofilas. De igual forma los humedales ubicados en estas areas como la laguna
Jaimes en jurisdiccién del Complejo Lagunar Antala, perteneciente al Paramo de
Santurban, han sido objeto de este tipo de agresiones antrépicas, que
probablemente han generado cambios en el ecosistema acuatico, y por tanto en
las comunidades nativas microalgales, pudiendo afectar las caracteristicas
propias de la misma. Por tanto, el estudio de la composicion de las comunidades
microalgales se asume como un indicador del estado trofico, asi como un aporte

al conocimiento de un area poco explorada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Santo_Domingo_de_Silos_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mutiscua

4

Lo anterior llevé a la formulacibn de la pregunta biolégica: ¢Las
condiciones fisicoquimicas del agua, en la Laguna Jaimes afectan o se
relacionan con la abundancia de géneros de microalgas? por tanto el
estudio esté dirigido a la caracterizacion de los géneros microalgales existentes

en la laguna Jaimes y la relacién que tienen con los pardmetros fisicoquimicos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto planteado forma parte de un Macroproyecto de Caracterizacion
de Microalgas nativas de Ecosistemas de alta Montafia del Departamento Norte
de Santander (Roa et al., 2014). Esta dirigido a la caracterizacion preliminar de
microalgas nativas de la Laguna Jaimes (Ecosistema de alta montaiia) del
municipio de Silos, Norte de Santander; ya que estos ecosistemas de alta
montafia son susceptibles a la expansion de la frontera agricola y los
asentamientos humanos, lo que podria ocasionar la pérdida de los recursos
hidricos y biologicos. Entre los recursos biolégicos encontramos las microalgas
gue hacen parte del equilibrio energético, ya que son el primer escalon en la
cadena trofica en los ambientes acuéticos, sirviendo como bioindicadores del

estado de conservacion.

La realizacion de este proyecto puede conducir a tener una vision mas clara

de como es el estado de estos cuerpos de agua, generando la informacion
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necesaria para establecer con base en los géneros de microalgas encontrados
el estado trofico y la relaciébn con la composicidn fisicoquimica del cuerpo de
agua.

Estas comunidades microalgales, no s6lo son esenciales para determinar el
estado tréfico de los sistemas acuéticos, sino también pueden llegar a tener un
papel fundamental en la industria alimenticia, produccion de metabolitos, como
también, en la produccion de biocombustibles, lo cual, hace que el interés en el
estudio de estas comunidades sea de mayor riqueza tanto a nivel cientifico,

como a nivel ambiental y biotecnologico.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Realizar un inventario preliminar de microalgas nativas en la laguna
Jaimes (ecosistema de alta montafia) del municipio de Silos y su relacion con
aspectos fisicoquimicos para contribuir al conocimiento de la biodiversidad

regional, como estrategia fundamental para su utilizacién y conservacion.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Describir el ecosistema donde se ubica la Laguna Jaime para determinar
los sitios de muestreo.

1.3.2.2 Caracterizar fisicoquimica y bacteriologicamente del cuerpo de agua
Iéntica, de la laguna Jaimes (Silos)



1.3.2.3 Caracterizar morfolégicamente las microalgas observadas para
determinar las poblaciones predominantes

1.3.2.4 Evaluar la correlacién entre las variables fisicoquimicas bacteriol6gicas
y microalgas mediante métodos estadisticos multivariados.



2. MARCO TEORICO

2.1 ECOSISTEMA DE ALTA MONTANA

Los ecosistemas de alta montafia se definen como aquellos que estan por
encima de los 3500 msnm, compuesto de pajonales, principalmente abierto y
comprende la franja entre el bosque montano y el limite inferior de la nieve
perpetua; este ecosistema presenta una gran biodiversidad y endemismo, pero

desde el punto de vista ecoldgico es un ambiente fragil (Sklenar et al., 2005).

En Colombia, la macrounidad reconocida como “la montana alta” ha sido
privilegiada tanto en su conceptualizacion y estudios realizados, como también
ha sido motivo de valoracion paisajistica en relacion con sus formaciones
vegetales paramunas y del bosque de niebla, lagunas, volcanes, nevados, cimas
rocosas y otros elementos que integran estos espacios. Segun el IDEAM, la
montafia alta también se considera como un espacio estratégico por el interés
de la conservacion de las formaciones vegetales, la regulacion hidrica, el
conocimiento de los impactos del cambio climéatico, ascenso de la frontera
agricola y también en el sentido estratégico para las comunicaciones y el

dominio militar.

En el pais hay aproximadamente 34 paramos localizados en las tres

cordilleras y en la sierra nevada de Santa Marta, cubriendo un area de 14.434
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km?, equivalente a cerca del 1.3% de la extensién continental del pais (Hotstede
et al., 2003), distribuidos en los siguientes departamentos: Santander, Norte de
Santander, Boyaca, Cundinamarca, Arauca, Casanare, Meta, Huila, Caquetd,
Antioquia, Tolima, Viejo Caldas, Valle, Narifio, Putumayo, Risaralda, Cesar,
Guajira, Magdalena y Choco (Morales et al., 2007). En los departamentos de
Santander y Norte de Santander se comparte el complejo de Paramo de
Santurban, este se ubica en la cordillera Oriental de los Andes Colombianos, en
el que su sistema lagunario cuenta con un total de 40 lagunas, que proveen de
agua a 48 municipios del pais, siendo un sitio estratégico como reserva natural y

zona de recarga y regulacion de agua, clave para el desarrollo regional.

Las condiciones rigurosas en los ecosistemas de alta montafia hacen que los
periodos de crecimiento en las poblaciones que habitan los lagos y lagunas,
sean cortos y los valores de produccion primaria bajos que determinan una

notable simplificacion de las comunidades (Morales, 1985).

Algunos de los componentes mas importantes para establecer el estado de un
ecosistema es determinar la calidad y composicion del suelo, la condicién
fisicoquimica del agua y la presencia de organismos asociados a los diferentes
microhabitats, que serviran como bioindicadores del grado de intensidad de la
perturbacién (Muhlhauser et al., 1995; Quinn et al., 2003) citado por (Noriega et

al., 2010). Por lo cual, el estado trofico de estos cuerpos de agua se determina
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con base a los factores fisicoquimicos y a la abundancia y composicién de las
comunidades. Entre estas comunidades tenemos el fitoplancton que
encontrdndose en la base de la cadena tréfica, demuestra que responde
rapidamente a los diversos contaminantes que afectan los ciclos naturales y a
cambios en las condiciones ambientales. Las microalgas son microorganismos
fundamentales en la dinamica de estos cuerpos de agua, ya que influyen en
gran parte en el ciclado de dioxido de carbono y son indispensables en la vida
de los sistemas acuaticos (Delgadillo & Gdéngora, 2008) citado por (Rodriguez,

2012).

2.1.1 PARAMO DE SANTURBAN

El paramo de Santurbdn estd ubicado en la cordillera Oriental de los
Andes Colombianos, conectado directamente con los complejos de
Paramo Almorzadero, Cocuy, Pisba y Tota-Bijagual-Mamapacha, entre los
departamentos de Santander y Norte de Santander; comprende una extensién
de aproximadamente 142.000 hectéreas, entre los 2800 y 4290 m.s.n.m.
Presenta un régimen pluviométrico unimodal, con un periodo de precipitacion
maxima de abril a noviembre y un periodo de menor precipitacion de diciembre a

marzo (IDEAM, 2005; IDEAM, 2006).


https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1ramo_del_Almorzadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_natural_El_Cocuy
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_natural_Pisba
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El pdramo de Santurbdn es considerado como zona estratégica de
reserva natural y regulacion de agua, posee una gran variedad de musgos, que
forman un denso colchdn de gran importancia para la regulacién hidrica por lo
que es una zona de recarga y retencion de recurso hidrico superficial y
subterraneo, abasteciendo a 48 municipios, 15 en Santander y 33 en Norte de
Santander. Entre las principales especies de musgos se mencionan: Sphagnum
magellanicum, S. cuspidatum, S. oxyphyllum, S. cyclophyllum, Breutelia allionii,
B. chrysea, Gongylanthus granatensis, G. innovans, Adelanthus linderbergianus,
Anastrophyllum sp., Telaranea nematodes y otros (CORPONOR, 2009). Cubre
un area de 105.000 ha en Norte de Santander, que produce la mayoria de los
aportes hidricos de la cuenca del rio Zulia, que conforman la corriente principal
del mismo (Molina et al, 2011-2012). Es ademas proveedor de agua para la
central termoeléctrica Tasajero, para los acueductos de Culcutay su area

metropolitana.

El paisaje estd conformado por los espejos de agua cristalina que estan
contenidos, algunos entre afloramientos rocosos y otros en areas mas
despejadas, exhibiendo una vegetacién tipica de pajonales y frailejones (EOT
Silos, 2001). Se pueden apreciar en este lugar, algunas caidas naturales de
agua asi como una especie de frailejon endémico (Espeletia santanderensis) y

avistamientos del céndor de los Andes (Vultur gryfhus) ave embleméatica en
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peligro de extincion (Rodriguez, Plan de Desarrollo Turistico de Norte de
Santander. P1. 2012).

Segun el EOT (Estrategia de Ordenamiento Territorial) Silos 2001, el
sistema lagunar y las zonas aledafias se caracterizan por presentar las
siguientes especies de la fauna (Tabla 1):

TABLA 1. Algunas especies de la fauna perteneciente al municipio de Silos.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN RIESGO IUCN
Didelphis albiventris Fara (LC) Preocupacion menor
Didelphis marsupialis Fara (LC) Preocupacion menor

Odocoileus virginianus | Venado colablanca (LC) Preocupacion menor

Nasua nasua Guache (LC) Preocupacién menor
Conepatus semistriatus | Zorrillo (LC) Preocupacién menor
Mustela frenata Comadreja (LC) Preocupacién menor
Mazama Rufina Venado locho (VU) Vulnerable

Agouti paca Guartinaja, lapa (LC) Preocupacién menor
Agouti taczanowskii Guartinaja paramera | (NT) Casi amenazado

Fuente: Ficha técnica ruta del durazno y el agua. Universidad de Pamplona. 2012

2.1.2 ECOLOGIA DE LOS SISTEMAS ACUATICOS ASOCIADOS CON

ECOSISTEMAS DE ALTA MONTANA

En estos ecosistemas podemos encontrar sistemas acuaticos; entre ellos
los sistemas lénticos, que comprenden desde los lagos hasta los embalses. El

area que ocupan estos sistemas en el planeta es relativamente pequefia en
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comparaciéon con el area cubierta tanto por los sistemas Iéticos como por las
masas continentales, sin embargo su importancia ecolégica y asi mismo
econOmica, es mucho mayor que el area relativa ocupada (Barrett & Odum,

2006).

La importancia de este tipo de sistemas acuéaticos es bastante relevante,
ya que benefician a las sociedades de manera fundamental, puesto que (junto
con los rios), abastecen gran parte la necesidad hidrica que los seres humanos
requieren para realizar labores domésticas e industriales (Barrett & Odum,
2006). Ademas, el agua en general es un recurso natural necesario para la vida
y la supervivencia de cualquier organismo. Por tanto, los ecosistemas de alta
montafia ofrecen el nacimiento de la mayoria de rios y quebradas que recorren
el territorio colombiano, siendo asi que abastece de agua a la gran parte de
localidades andinas; estos ecosistemas tienen caracteristicas ecoldgicas
particulares que, sumadas a su historia geologica reciente, las convierten en

zonas de interés nacional.

2.2 LAS MICROALGAS

En el afio 1887 Hensen, acufio por primera vez el término plancton, con el fin

de llamar a todas aquellas particulas que se mueven a merced de las aguas. Por

sus componentes, esta comunidad planctonica se clasifica en fitoplancton y



13

zooplancton. El fitoplancton posee un gran grupo de organismos autotrofos,

mayormente microscopicos.

El término microalga se introduce muy estrechamente con el desarrollo
biotecnoldgico; refiriéndose a aquellos microorganismos unicelulares capaces de
llevar a cabo la fotosintesis, ya que poseen clorofila a y otros pigmentos
fotosintéticos. En esta categoria quedan agrupadas tanto las cianobacterias
(algas verde-azul) como las algas eucariotas (algas verdes, rojas y doradas)

(Borowitzka, 1988).

Las microalgas son generalmente organismos fotoautétrofos, es decir,
organismos que obtienen la luz proveniente del sol y se desarrollan a partir de
materia inorganica. Sin embargo, algunas especies de microalgas son capaces
de crecer empleando la materia organica como fuente de energia o de carbono.
Segun esto, se dividen en:

e Fotoautotrofa: Las microalgas obtienen la energia del sol y el carbono de
los compuestos inorganicos.

e Fotoheterotrofa: Las microalgas obtienen la energia del sol y emplean
compuestos organicos como fuentes de carbono.

e Mixotréfica: Muchas microalgas son capaces de crecer bajo procesos
tanto autétrofos como heterotrofos de manera que la fuente de energia es tanto

la luz como la materia organica, el carbono lo obtienen de compuestos organicos
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y del CO,. Un ejemplo de estas microalgas son la especie Spirulina platensis o la
especie Chlamydomonas reinhardtii.
o Heterdtrofa: Los compuestos organicos proveen tanto la energia como la
fuente de carbono de estas microalgas. Por lo tanto, existen microalgas que
pueden desarrollarse en ausencia de luz, un ejemplo es la especie Chlorella

protothecoides

2.2.1 Clasificacion taxondémica de las microalgas

Debido a su diversidad, las algas no son un grupo estrechamente
relacionado. Por ello, se consideran parte de un namero de divisiones (Bellinger
et al, 2010). Entre ellas, con células procariotas se encuentran las Divisiones.
Cyanophyta (cianobacterias) y Prochlorophyta (proclorofitas), mientras que en
eucariotas estan las Divisiones Chlorophyta (clorofitas), Euglenophyta
(euglencofitas), Dynophyta  (dinoflagelados), = Cryptophyta  (criptofitas),
Heterokontophyta (diatomeas, crisofitas, xantofitas y otras), Prymnesiophyta y

Raphidophyta (Graham & Wilkox, 2000).

Segun Ramirez & Vifa, (1998). Los grupos de algas que predominan en

los cuerpos de agua dulce tropicales pertenecen a las siguientes divisiones:
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Bacillariophyta: Diatomeas, que presentan diversas formas y tamafos; la
mayoria estdn asociadas con el perifiton y en consecuencia cuando se
presentan en el plancton son sefial inequivoca de muestras tomadas en aguas
de alta turbulencia.

Chrysophyta: algas coloniales, unicelulares y flageladas. Se las asocia con
ambientes oligotroficos.

Xantophyta: son coloniales o filamentosas y celulares. En Colombia su
presencia es reducida.

Pyrrhophyta: son dinoflageladas; las especies pertenecientes a este grupo se
encuentran cubiertas por placas de celulosa con prolongaciones llamativas;
presentan flagelos, lo cual incide positivamente en su capacidad de movimiento.

Chlorophyta: son llamadas algas verdes por su ‘“intenso brilo en los
cloroplastos”; se pueden encontrar tanto formas coloniales como unicelulares.
Miden entre 5 micrones y 1 milimetro y pueden ser moviles o inmdviles. Los
estudios realizados las asocian con sistemas eutroficos.

Cyanophyta o algas verde-azules: debido a la ausencia de una membrana
nuclear definida se consideran cianobacterias, que es la denominacion mas
aceptada actualmente. Presentan desde formas coloniales hasta unicelulares.
Algunas de estas especies fijan nitrogeno de la atmdsfera, por lo cual muchos
autores las asocian con aguas que presentan déficit de nitrdgeno y alto

contenido de fosforo.
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Cryptophyta: son biflageladas, unicelulares y bastante comunes e importantes

por sus héabitos mixotréficos; en zonas templadas son muy importantes en
épocas de invierno.

Euglenophyta: morfologicamente pueden ser desnudas o lorigadas, flageladas

y sus células son generalmente pequefias. Ademas se consideran como

indicadoras de aguas ricas en materia organica en descomposicion, que

generalmente se presenta en sistemas eutréficos (Ramirez & Vifia, 1998).

2.2.2 Condiciones ambientales y nutricionales.

Las microalgas tienen la capacidad de crecer y hacer fotosintesis con
diferentes fuentes de nutrientes como las sales minerales, en condiciones
autotréficas y sustancias organicas (como estiércoles y aguas residuales), en
condiciones mixotréficas (Chinnasamy, 2010). Adicionalmente, algunas
microalgas pueden crecer en condiciones heterotroficas, usando carbono
organico en ausencia de luz (Xu et al.,, 2006). Esta plasticidad metabdlica les
permite adaptarse a diferentes ecosistemas. Algunas de las condiciones mas
relevantes son:

elLuz: La intensidad luminica es uno de los principales parametros a
considerar ya que, en ausencia de limitacion por nutrientes, la fotosintesis se

incrementa con el aumento de la intensidad luminica, hasta alcanzar la maxima
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tasa de crecimiento especifica para cada especie en el punto de saturacion por
luz (Park et al., 2011)

e Temperatura: La produccion algal aumenta proporcionalmente con la
temperatura hasta alcanzar la temperatura optima de cada especie. Por encima
de esta, aumenta la respiracion y la fotorrespiracion reduce la productividad
global. La temperatura éptima varia entre las especies, pero en general esta
entre 28° y 35°C (Park et al., 2011).

epH y CO,: Cada especie necesita un rango determinado de pH que
permita un crecimiento optimo (Martinez, 2008), siendo pH 8 el mas indicado
para especies dulceacuicolas (Park et al., 2011). Por encima o debajo de éste,
presentan un descenso en la productividad, que no solo afecta el crecimiento
algal, sino también la capacidad de remover el nitrdgeno en sistemas de
tratamientos de aguas (Park et al., 2011). Se han realizado variados estudios
sobre las capacidades de diferentes microalgas para la fijaciéon de CO, desde
diversas fuentes gaseosas, considerandose altamente eficientes en este
proceso (Ho et al., 2012).

e Nutrientes: El nitrégeno es el nutriente mas importante para las
microalgas (después del carbono) por lo que es un factor critico para regular el
contenido de lipidos de las microalgas.

El fosforo es fundamental en muchos procesos celulares, tales como la

formacion de acidos nucleicos y transferencia de energia (Grobbelaar, 2004).
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Aunque el contenido en fosforo de las microalgas es menor al 1%, la deficiencia

en el ecosistema es una de las mayores limitaciones al crecimiento.

2.2.3. Microalgas como bioindicadores

El fitoplancton forma parte elemental en el mantenimiento funcional ecolégico
de los sistemas acuaticos, ya que, posee gran responsabilidad en las redes de

alimentacion, directa o indirectamente, a través de la produccion primaria.

Ademas de suministrar alimento, el fitoplancton juega un papel central en el
ciclo de nutrientes en los habitats acuéticos. En los sistemas lénticos las
microalgas y las macrofitas establecen los principales componentes autétrofos.
Por tanto, los diferentes compuestos inorganicos y los iones disueltos en el agua
son captados por estas comunidades y convertidos en materia organica, la cual
va a constituir la base de casi todas las comunidades presentes en todo el

cuerpo de agua (Ramirez & Vifia, 1998).

Las microalgas constituyen un bioindicador muy importante, debido a que
presenta ciclos de vida cortos, reflejando fluctuaciones ambientales por lo que
responden rapidamente a los cambios que pueden ocurrir en las masas de agua
por procesos naturales o antropicos (Ramirez, 2000; Pérez, 2002; Vasquez,

Ariza & Pinilla, 2006; Jaanus, Toming, Hallfors, Kaljurand & Lips, 2009).
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En los sistemas lénticos eutroficos, particularmente ricos en calcio, es
comun la presencia de Eudorina sp., Pediastrum sp., Dictyosphaerium sp.,
Closterium sp., Scenedesmus sp. y Straurastrum sp.; mientras que los
oligotroficos pobres en calcio, presentan otro patrén poblacional y menor
concentracion de especies; en este caso puede detectarse un predominio de
diatomeas como Asterionella formosa, Melosira ambigua, Mallomonas sp.,
Peridinium sp., Ceratium sp., Ankistrodesmus sp. y Pediastrum duplex, entre

otras especies (Gomez, 2007).

2.2.4 Estado del arte

A continuacién, se presentan los principales estudios que han contribuido
a la estructuracion del proyecto de investigacion, en cuanto abordaje teorico y

metodoldgico.

Gonzalez y Mora, (1996). Analizaron muestras de fitoplancton, ticoplancton y
perifiton provenientes de 17 lagunas de paramo; registraron 105 taxas de
Desmidias pertenecientes en mayor parte a los géneros Cosmarium spp.,
Staurastrum spp., Closterium spp. y Staurodesmus spp. Los autores elaboraron
claves de identificacion, que fueron tenidas en cuenta para el estudio en

cuestion.
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Lépez y Penalta, (2004). Realizaron muestreos en doce (12) rios de Espafia,
desde diciembre de 2001 hasta noviembre de 2002; también se tomaron “in situ”
medidas de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto en el agua para la
obtencién de algunos pardmetros fisico quimicos. Se obtuvo un catédlogo
floristico incluyendo 126 taxones, de los cuales 26 son Cyanophyta, 3
Rhodophyta, 32 Heterokontophyta (2 Chrysophyceae, 4 Xantophyceae, y 26
Bacillariophyceae), 3 Euglenophyta y 62 Chlorophyta, 28 especies constituyeron
nueva cita para la provincia de Orense y 20 para Galicia. Se toma como

referencia en base a la metodologia.

Vasquez et al., (2004). Describieron el estado tréfico de diez humedales del
altiplano Cundiboyacense en el que determinaron que la mayoria de los
humedales presentaron bajos contenidos de oxigeno, originados probablemente
por la descarga de materia organica debido a la alta tasa de las comunidades
microalgales; los géneros mas abundantes de estas fueron Microcystis vy
Scenedesmus, y la presencia de las especies Trachelomonas volvocina vy
Dactylococcopsis acicularis, sirvieron como bioindicadores de los procesos de
meso a eutrofia que presentan estos cuerpos de agua. Los autores aportan parte

de la metodologia por la toma de muestras.

Arcos y Gomez, (2006). Indagaron sobre la dinamica del ecosistema,

dado el valor ecoldgico y socioecondmico que representa para la comunidad y



21

los impactos a los que ha sido sometido, a través de la estructura y descripcion

del proceso de colonizacion de las microalgas perifiticas.

Los tres estudios anteriores apoyan la importancia de la realizacion de los

andlisis fisico-quimicos y su influencia en las poblaciones microalgales.

Ramirez y Plata, (2008). Evaluaron la variacion en la estructura de
diatomeas perifiticas y su relacién con la fluctuacién pluviométrica e hidrolégica y
la influencia de algunas variables fisicas y quimicas del agua, en diferentes

tramos de dos sistemas I6ticos del paramo de Santurban.

Por medio de un andlisis de componentes principales se evalud la
variacion ambiental y mediante una matriz de correlaciones se establecio la
importancia de los factores ambientales en las especies registradas. Registraron
asi un total de 157 especies distribuidas en 16 familias y 30 géneros. Los
géneros mas diversos fueron Nitzschia sp. y Eunotia sp. El género Eunotia sp,
es tolerante a pH &cido, y la polucion organica favorecié el desarrollo de los
géneros Nitzschia sp y Navicula sp. Seis especies reportaron una abundancia
significativa: Navicula tantula, Achnanthidium minutissimum, Achnanthidium
lanceolatum, Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala y Gomphonema
lagenula. La conductividad, el potencial redox, el pH y el caudal fueron factores

determinantes de la variacion ambiental y de las diferencias en la estructura del
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ensamblaje. Esta investigacion realiza analisis estadisticos que apoyan la
relacion entre las poblaciones de microalgas y las variables fisico-quimicas, y

que fueron abordados durante el trabajo de investigacion.

No solamente, las especies nativas de microalgas son esenciales para
determinar el estado tréfico de los sistemas acuaticos, sino también pueden
llegar a tener un papel fundamental en la industria alimenticia, produccion de
metabolitos, como también, en la produccién de biocombustibles, lo cual, hace
que el interés en el estudio de estas comunidades sea de mayor rigueza tanto
en la comunidad consumista como la académica.

Como ejemplo: Serrano, (2012). Realiz6 un estudio de cuatro cepas
nativas de microalgas para evaluar su potencial uso en la produccién de
biodiesel. Fueron utilizadas las cepas de microalgas nativas colombianas
Scenedesmus ovalternus, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis sp., Isochrysis sp.,
y Botryococcus braunii, obtenida de la Universidad de Texas, Estados Unidos.
Las microalgas Scenedemus ovalternus y Chlorella vulgaris presentaron las

mayores productividades de lipidos con 18,8 y 18,7mg-L-1-dia-1.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Inicialmente se llevd a cabo una visita exploratoria a la Laguna Jaime, para

determinar entre otros aspectos:

- Coordenadas de localizacion. La determinacion de la altitud y latitud fue
realizada mediante un equipo de GPS, modelo Garmin, el cual report6 el valor

de estas variables en los diferentes puntos cardinales.

- Dimensiones de la laguna. Para la determinacion del perimetro de la laguna se
utilizé una cinta métrica. La profundidad fue medida mediante el uso de una bara
de dos (2) metros y sumergida en distintos puntos de la laguna; se obtuvo

medias aritméticas utilizando los distintos datos.

Adicionalmente se realizé un recorrido de la laguna y su entorno para realizar
una descripcion general del area. Donde se realizé una colecta manual de
plantas a los alrededores de la laguna, estas fueron llevadas al Herbario
Catatumbo-Sarare de la Universidad de Pamplona, para ser prensadas, secadas
y identificacion; de igual forma, se hizo con la fauna asociada a la laguna, las
muestras se llevaron al Museo de Ciencia Natural Jose Celestino Mutis de la

Universidad de Pamplona, por ultimo se relizd una recolecta de
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macroinvertebrados asociados a este cuerpo de agua con ayuda de una red tipo

D, haciendo un arrastre en un perimetro de 1 m en cada estacion de referencia.

- Localizacién de las estaciones de referencia. Después de obtener las
anteriores descripciones y con el propésito de acceder a muestras
representativas, se ubicaron seis (6) estaciones de referencia para realizar las

tomas de muestras: Seis (6) estaciones de referencia alrededor de la laguna.

3.2 TOMA DE MUESTRAS

Definidas las estaciones de referencia se procedio a realizar seis (6) muestreos,

durante afio y medio, cubriendo épocas de verano e invierno.

3.2.1 Muestras para analisis fisicoquimicos

Para la caracterizacion fisico-quimica de la laguna se tom6 una muestra a la
salida de la misma. El agua recolectada fue depositada en recipiente plastico de
dos puntos cinco (2,5) litros para realizar andlisis de sdlidos totales, alcalinidad,
dureza, fosfatos, DBO (5 dias), DQO, turbidez, nitritos, cloruros, sulfatos y color;

en la laboratorio de Control y Calidad de la Universidad de Pamplona.



25
Utilizando el equipo multipardmetro modelo Milti 340i/set WTW se registraron in
situ los siguientes pardmetros: pH, temperatura, oxigeno disuelto y

conductividad.

3.2.2 Muestras para andlisis bacteriolégicos

Para la determinacién de la calidad bacteriologica del agua de la Laguna Jaimes
se realizaron los analisis de Bacterias Coliformes Totales y Bacterias Coliformes
Fecales por el método de NUmero mas Probable de Coliformes, en caldo Lauril
sulfato y Bilis verde Brillante. Se tomé la muestra del mismo punto utilizado para
los andlisis fisico-quimicos. El agua recolectada fue depositada en recipientes

de vidrio esterilizados de un (1) litro.

3.2.3 Muestras para andlisis de microalgas

Para la caracterizacion de microalgas se tomaron muestras en las seis (6)

estaciones de referencia seleccionadas.

Se procedid a realizar un arrastre utilizando una malla de fitoplancton de 25
micras de poro, para filtrar un volumen de agua suficiente. Esta malla fue
introducida y se procedié a realizar un arrastre horizontal. Posteriormente la

muestra atrapada en las paredes de la malla se liber6 mediante un lavado en
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contracorriente. La muestra fue recolectada en dos (2) recipientes de plastico
transparente de 600 ml con el fin de obtener una réplica de cada estacion de

referencia.
3.3 ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS
Los métodos realizados para los andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos se

muestran en el TABLA 2.

TABLA 2. Métodos realizados para los analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos

DQO Dicromato potéasico mg/L
DBOs Dilucién mg/L
pH Electrométrico Unidad de Ph
TEMPERATURA Electrométrico °C
OXIGENO DISUELTO Electrométrico 0O,
CONDUCTIVIDAD Electrométrico us
TURBIDEZ Nefelométrico NTU
SOLIDOS TOTALES Gravimétrico mg/L
NITRITOS Colorimétrico mg/L NO,
FOSFATOS Colorimétrico mg/L PO, ¥
COLOR Espectofotométrico Upt Co
CLORUROS Argentométrico mg/l
SULFATOS Turbidimétrico mg/l
ALCALINIDAD Titulométrico mg/L CaCOs3
DUREZA Titulométrico mg/L
mediante la técnica No. Bacterias/ ml
BACTERIAS COLIFORMES Numero Més Probable,
TOTALES en caldo Lauril sulfato y
Bilis verde Brillante
mediante la técnica No. Bacterias/ ml
BACTERIAS COLIFORMES Numero Més Probable,
FECALES en caldo Lauril sulfato y
Bilis verde Brillante
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3.4. ANALISIS DE MICROALGAS

- Observacion microscoépica.
Se realizaron observaciones microscopicas de cada una de las muestras
tomadas en las seis (6) estaciones.
Se determinaron las microalgas presentes y la clasificacién en géneros teniendo
en cuenta las claves morfolégicas de la literatura consultada. (Parra et al., 1982,
Barreno et al., 2003) y consultas en las pag Web de bases de Datos: AlgaeBase,
DIATOMS of the United States, y Jardin Botanico de Berlin

Adicionalmente se realizaron recuentos en camara de Neubauer para
estimar el porcentaje de géneros presentes y la densidad celular. Las muestras
fueron mezcladas suavemente por inversion veinte (20) veces para lograr la
homogenizacién de la muestra y posteriormente se transfiri6 una muestra

utilizando una pipeta Pasteur.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de la informacion se realiz6 preliminarmente una
exploracion de los datos con estadistica descriptiva. Se utilizo un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para establecer patrones fisicos y quimicos a
partir de las variables cuantificadas en campo y laboratorio. Ademas, se aplico

un Analisis de Correlacion Canonico (ACC) para buscar un subespacio que
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muestre la correlacion entre las variables fisico-quimicas y las microalgas
encontradas en la Laguna en estudio. Para todo efecto el nivel de significancia
fue del 5%. De igual forma, se realizdé un andlisis de cluster para observar la
variacion u homogeneidad que presenta la laguna Jaimes con respecto a sus
estaciones de referencia. (Johnson, 1998), cuya representacion grafica es a
través de dendograma. Los Software estadisticos utilizados fueron: SPSS 23,

Xlstat, Past 3 y CANOCO 4.5.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta fase se revisd, ordend e interpretd la informacién recolectada
durante la investigacion. Los datos fueron recogidos a través de seis muestreos
realizados en diferentes momentos en la laguna Jaimes municipio de Silos,
durante los afios 2014 y 2015, en donde se encontraron tres grupos de variables
de tipo cuantitativo. El primer grupo corresponde a las variables fisicoquimicas
de la laguna en mencion. El segundo grupo corresponde aproximadamente a 30
géneros de microalgas identificadas y el tercer grupo lo representa dos variables
bacteriolégicas, Bacterias coliformes totales (BCT) y Bacterias coliformes fecales
(BCF). Con el fin, de dar cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos y
para una mayor comprension de los resultados, se comienza describiendo el
objeto de estudio, y posteriormente, se presentan los resultados de los métodos
estadisticos para establecer la correlacion entre las variables tomadas en la

Laguna Jaimes y anteriormente mencionadas.

4.1 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

En los siguientes items se hace un recuento general del sector donde se

encuentra la “laguna Jaimes” objeto de estudio, en cuanto a altitud, longitud,
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flora, fauna y en general las variables fisicoquimicas y bacteriolégicas de la

misma.

4.1.1 Descripcion del ecosistema

El municipio donde se encuentra la laguna Jaimes, es llamado Santo
Domingo de Silos, también conocido como Silos, situado en el departamento
de Norte de Santander, al nordeste del pais. Dista 123 km de la capital
departamental, Cacuta. Limita al norte con Mutiscuay Cacota, al este
con Chitaga y al oeste y por el sur con el departamento de Santander. Una gran
parte del municipio (mas que 20 mil hectareas) forma parte del Paramo de
Santurban, fuente hidrica para Santander y Norte de Santander, a través del
complejo lagunar de Antala, lugar donde se encuentra la laguna, y donde fueron

tomadas las muestras para sus correspondientes analisis.

En la vereda Antala del municipio de Silos, Norte de Santander, se
encuentra la Laguna Jaimes, perteneciente al complejo lagunar Antala y al
paramo Santurban (Figura 1). Se encuentra demarcada por las siguientes
coordenadas: 7°-5-3.0"N 72°-48'-46.6"0 altitud 3764 msnm/ 7°5'6.8"N
72°48'46.8"0O altitud 3760 msnm/ 7°5'10.6"N 72°48'47.5"O altitud 3760 msnm/
7°5'11.3"N 72°48'49.8"0O altitud 3766 msnm/ 7°5'8.6"N 72°48'50.3"0O altitud 3764
msnm/ 7°5'4.0"N 72°48'50.5"0 altitud 3764 msnm. Con una temperatura

promedio de 10 a 21°C., con una longitud de 376 m de largo (de entrada, a
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salida) a 118,59 m de ancho en su centro (Figura 2). A continuacion, se presenta

la figura de la laguna en mencion.

Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital

FIGURA 1. Ubicacion del municipio de Silos en el departamento Norte de
Santander (centro). Localizacion de la Laguna Jaimes en el municipio de Silos
(derecha)
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Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaims.
FIGURA 2. Dimensiones de la Laguna Jaimes, donde el punto E muestra la

entrada a la laguna, el punto S la salida y los puntos C y D el ancho de la
laguna. Longitud punto E a S: 376 m. Longitud punto C a D: 118.59 m.

4.1.2 Descripcion de la flora

El terreno en torno a la laguna principalmente es una regién de paramo,
con poca vegetacion, predominancia de gramineas (pajonales) dedicados al
pastoreo de herbivoros como vacas (Bos primigenius taurus), cabras (Capra
aegagrus hircus), caballos (Equus ferus caballus), y para cultivos como es el
caso de papa (Solanum tuberosum) y cebolla en rama (Allium fistulosum).
También se observan algunas especies como lo son Calamagrostis densiflora,
Herbertus subdentatus, Ranunculus limoselloides, Ranunculus peruvianus,
Eleocharis acicularis, Plantago lanceolata, Galium hypocarpium, Halenia

caespitosa, Sisyrinchium tinctorium, Stachys eriantha.
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En los alrededores de la laguna Jaimes se apreciaron 40 especies
distribuidas en 18 familias, destacdndose la Asteraceae con 7 especies, entre
ellas Espeletia estanislana, Cuatrecasas. Reportandose en la categoria En
Peligro para el Libro Rojo de Plantas de Colombia (Calderodn, E., G. Galeano &
N. Garcia, 2005). Exclusiva de los complejos de paramo Jurisdicciones-
Santurban y Almorzadero. En el caso de Espeletia caldasii es endémica del

paramo de Santurban (Hernandez, 2013).

A continuacion, se muestran algunas de las especies observadas (Ver

Figura 3 ala 17).

A i B A P TN o o
Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 3. Aciachne acicularis
Aciachne es un género de plantas de la familia de las Poaceae, originaria
de Sudamerica. Son plantas perennes bajas, acojinadas punzantes, densamente

cespitosas. Vainas densamente traslapadas, brillantes, 5-nervias, los margenes
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hialinos; ligula una membrana rigida, erecta; laminas lineares, plegadas,
punzantes. Inflorescencia una espiga corta de 1-3 espiguillas, en su mayor parte
escondidas. Espiguillas teretes, glabras, con 1 flésculo bisexual; desarticulacién
arriba de las glumas; glumas mas cortas que el flésculo, iguales, obtusas,
rigidas, 3-5-nervias; lema terete, endurecida, convoluta, 3-nervia, rostrada, sin
corona, los margenes traslapados; palea méas corta que la lema, 2-nervia,
ecarinada; callo truncado, glabro; lodiculas 3, dimorfas; estambres 3; estilos 2.

Fruto una cariopsis; hilo punteado (Laegaard, 2003).

Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 4. Jamesoniella sp.

Jamesoniella es un género de hepética de la familia Jamesoniellaceae;
esta familia se caracteriza por que las hojas son superpuestas, sin lobulos y
nunca decurrentes a lo largo del tallo. El perianto es terminal en el vastago

principal. Los rizoides se encuentran dispersos a lo largo del tallo.
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Espeletia es un género de la familia Asteraceae, nativas de Colombia,
Venezuela y Ecuador. Las especies pertenecientes a este género forman una
parte importante de la ecologiay la biodiversidad de los paramos de Colombia y

Venezuela. (Hind & Jeffrey, 2001)

Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 5. Espeletia estanislana

Espeletia estanislana es una especies exclusiva de los paramos
Juridisciones-Santurban y Almorzadero. En cuanto a Espeletia caldasii es
exclusiva (endémica) del paramo Jurisdicciones-Santurban (Hernandez, M.,

2013)



Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 6. Espeletia caldasii

Espeletia caldasii se caracteriza por poseer una sinflorescencia reducida
a un escapo terminado por un solo capitulo. Corolas del disco con Iébulos

glabros. Lamina foliar 4-6 cm x 3- 9 mm (Cuatrecasas, 1996)

Fuente: Carrillo S., Kat. Técnica igital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 7. Agrostis tolucensis
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Agrostis tolucensis es una especie de la familia Poaceae. Se caracteriza

por ser una planta perenne; caespitose; agrupados densamente. Sin ramas
laterales. Hojas basales en su mayoria. Las vainas foliares suaves; Glabras en
la superficie. Hojas erguidas; filiformes de 5-10 cm de largo; 0,7-1 mm de

ancho. Superficie de la hoja nervada (Clayton et al., 2012).

Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 8. Ranunculus limoselloides

Ranunculus limoselloides se caracteriza por poseer hojas muy pequenas,

glabras y eliticas con peciolo muy largo. (Vargas, 2002)
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Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 9. Alopecurus sp.

Alopecurus es un género de plantas herbaceas perteneciente a la familia
de las poaceas, con alrededor de 25 especies (Watson & Dallwitz, 2008). Se dan
en regiones templadas del norte. Pueden ser anuales o perennes. Crecen
formando penachos. Poseen hojas planas con ligulas romas, las inflorescencias
son densas paniculas terminadas en una espiga floral. Algunas de ellas se
consideran malas hierbas, mientras que otras se usan en decoraciones florales,

para ramos Y flores secas.
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Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 10. Muhlembergia sp.
Muhlenbergia es un género de plantas herbaceas perteneciente a
la familia Poaceae (Watson & Dallwitz, 2008). Es originario

de Himalaya a Japon, y de América del Norte a los Andes.

Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 11. Castilleja integrifolia
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Castilleja integrifolia, es una planta perenne de 30 centimetros hasta 1
metro de altura. Los tallos son muy ramificados. Las inflorescencias, como con
otras especies del género Castilleja, tienen una serie de bracteas dispuestas en
racimos, en colores brillantes entre rojo y anaranjado; las flores son delgadas y
amarillas (Villers et al., 2006). Su rango altitudinal oscila entre los 3000-3900

m.s.n.m. En Colombia se distribuye en la Cordillera Oriental.

|
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Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 12. Lachemilla sp.

El género Lachemilla comprende cerca de 30 especies de las altas
montafias de Centro y Sudamérica. Es uno de los elementos caracteristicos de
la vegetacion de paramo y superparamo, con algunos taxa en el preparamo o en
el margen de los bosques altiandinos. Su importancia principal es de tipo
ecoldgica, pues tiene representantes en casi todas las sociaciones parameras

(Gaviria, 1997).



Fuente: Carrillo S., Katty. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 13. Taraxacum officinale

Taraxacum officinale, también conocida como diente de ledn, es
una especie de la familia de las asteraceas. Hierba perenne con un tamafio
gue oscila entre 10 a 50 cm de alto. Escapo uno o varios, erecto, hueco, sin
bracteas, glabro a lanoso, llevando una sola cabezuela. Con hojas
arrosetadas en la base, oblongas a oblanceoladas en contorno general, de 2
a 40 cm de largo, mas o menos profundamente divididas, glabras a algo

pubescentes. (Espinosa & Sarukhan, 1997; Rzedowski & Rzedowski, 2001)
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Fuente: Sierra L. J.A., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 14. Gentiana sedifolia

Gentiana sedifolia, se caracteriza por ser hierbas pequefias, que miden hasta
4 cm de alto. Las hojas son opuestas, miden hasta 0,7 cm de largo, son
lanceoladas y estrechas. Las flores son solitarias, erguidas, miden alrededor de
10 mm de didmetro, con forma de embudo, de color azul pélido o violeta, con
puntos morados hacia el centro y con la garganta amarilla, raras veces de color

blanco o amarillo palido.
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Fuente: Sierra L. J.A., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 15. Bidens andicola

Bidens es un género con alrededor de 200 especies perteneciente a la
familia Asteraceae. Son hierbas anuales, trepadoras ligeramente lefiosas o
arbustos débiles; tallos variadamente angulados. Hojas opuestas en la parte

inferior, a veces volviéndose alternas en la superior (Tropicos.org, 2016).
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Fuente: Sierra L. J.A., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 16. Xenophyllum humile

Xenophyllum es un género perteneciente a la familia de las asteraceas.

Comprende 21 especies descritas y aceptadas.

Fuente: Sierra L. J.A., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 17. Senecio formosus
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Senecio es un género de la familia de las Asteraceae. Comprende un amplio
namero de subgéneros y especies. Se caracteriza por ser hierbas anuales,
bienales o perennes. Con hojas enteras a pinnatisectas; las basales pecioladas,
las caulinares sentadas. Capitulos reunidos en inflorescencias corimbosas, rara
vez solitarios. Aquenios subcilindricos, con costillas longitudinales, generalmente
cubiertos con pelos o cerdas rigidas y agudas. Vilano formado por pelos algo

asperos (Blanca G. et al., 2011).

4.1.3 Descripcion de la fauna

En la zona aledafia a la laguna se observo (ver de la figura 18 a la 21) la

siguiente fauna:

Fuente: Carrillo S., K.J. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 18. Pristimantis nicefori
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Pristimantis nicefori Cochran y Goin 1970 con una distribucion que abarca
cinco complejos de paramos en Boyacda, Norte de Santander y Santander entre
2770-4170 (Lynch 1994, Ruiz-Carranza et al., 1996, Acosta-Galvis 2000, Ardila-

Robayo & Acosta-Galvis 2000, Bernal & Lynch 2008)

Fuente: Carrillo S., K.J. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 19. Stenocercus trachycephalus.

El género Stenocercus representan uno de los grupos de reptiles con una
amplia distribucién geografica y ecolégica en Sudamérica. Actualmente, este
género esta compuesto por 61 especies que se distribuyen principalmente sobre
la cordillera de los Andes y tierras bajas (0—-4000 m), desde el norte de

Venezuela y Colombia hasta el centro de Argentina (Torres-Carvajal, 2007). Por
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lo que ocupan una gran variedad de hébitats, tales como bosques secos,

bosques humedos y paramo.

Fuente: Carrillo S., K.J. Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 20. Anas sp. A. Nido; B. Incubacién; C. Polluelos.

Anas es un género de aves anseriformes de la familia Anatidae, el mas
nutrido en especies de la familia. Incluye 39 especies de patos, cercetas y
silbones, que habitan en agua dulce y, por lo general, s6lo sumergen la cabezay
el cuello en busca de alimento: no se zambullen ni nadan por debajo de la

superficie, por lo que también son llamados “los patos de superficie”. Habita en
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ambientes acuéticos en general, lagos y lagunas de agua dulce, salobre y

salada. Ocupa habitats desde el nivel del mar hasta los 4400 metros de

elevacion.

Fuente: Sierra L. J.A., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 21. Oryzomys sp.

4.1.4 Descripcion de macroinvertebrados

En 1970, fue establecido en Inglaterra el Biological Monitoring Working Party
(BMWP), como un método sencillo para evaluar la calidad del agua con el uso
de macroinvetebrados como bioindicadores. Este método solo requiere llegar a
nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va

de 1 a 10 segun la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacién
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organica; donde, las familias més sensibles reciben un puntaje de 10 y las mas

tolerantes a la contaminacion reciben una puntuacion de 1(Roldan, 2003).

Roldan en el 2001 ajusto este método para Colombia, por lo que se hizo un
pequefio muestreo con el uso de una red-D para determinar el BMWP/Col.
(Tabla 3) en la Laguna Jaimes. Observandose doce (12) especies distribuidas

en once (11) familias. (Figuras de la 22 a 33)

TABLA 3. Puntaje de las familias observadas en la Laguna Jaimes de
macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col.

Familias Puntajes

Dytiscidae (Thermonectus sp.)
Dytiscidae (Rhantus sp.)
Lestidae (Lestes sp.)
Planariidae
Hyaellidae
Corixidae
Aeshnidae (Aeshna sp.)
Lymnaeidae (Lymnaea sp.)
Glossiphonidae
Ceratopogonidae (Atrichogon sp.)
Chironomidae (Chironomus sp.)
Tubificidae

Puntaje total BMWP/Col.
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En la TABLA 3 se observan las familias presentes en la Laguna Jaime y
los puntajes dados por el método BMWP/Col. donde el total es de 66, colocando

a la laguna en indicios de contaminacion.
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 22. Macroinvertebrado Tubificidae

Oligoquetos de tamafio pequefio a largo, de apariencia rojiza, se los
encuentra en sedimentos marinos y agua dulce, pero son mas comunes en la
profundidad de sedimentos de agua dulce. Reproduccion asexual poco
frecuente, nunca forman cadenas de individuos. Espermateca (si esta presente)
en el segmento X, poro del macho en el segmento XI. Usualmente miden mas

de 25mm, sin ojos. Setas ventrales comunmente bifidas (Macrofauna, 2009)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 23. Macroinvertebrado Chironomus sp.

Chironomus es un género de mosquitos de la subfamilia Chironominae. Las
larvas de las especies habitan en zonas profundas donde pueden alcanzar
densidades relativamente altas. Utilizan una combinacion de proteinas similares
a la hemoglobina y movimientos ondulatorios en sus madrigueras para obtener

oxigeno en habitats mal oxigenados (Panis et al., 1995).
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 24. Macroinvertebrado Atrichopogon sp.

Atrichopogon es un género de moscas pequefias en la
familia Ceratopogonidae. Algunas especies de

Atrichopogon son ectoparasitos sobre los insectos mas grandes.

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 25. Macroinvertebrado Glossiphoniidae

La familia Glossiphoniidae es un grupo diverso con representantes hallados
en habitats de agua dulce en todos los continentes, excepto en la Antartida. Se
caracteriza por la presencia de una probdscide para alimentarse de la sangre de

vertebrados o la hemolinfa de invertebrados. Sin embargo, en los sistemas de
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agua dulce, las especies que se alimentan de vertebrados estan limitadas en

namero de especies y en abundancia absoluta se alimentan de invertebrados

(Klemm, 1972, 1977, 1982, 1991, Sawyer, 1986).

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 26. Macroinvertebrado Lymnaea sp.

Lymnaeaes ungénero de pequefios caracoles de agua dulce, de
la familia Lymnaeidae (Bouchet & Rosenberg, 2013). Algunas especies se

utilizan en la acuicultura bajo el nombre de caracoles Melantho.
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 27. Macroinvertebrado Aeshna sp.

Aeshna es un género de odonatos anisépteros de la familia Aeshnidae. Son
libélulas relativamente grandes. El térax y el abdomen son de color marrén con

franjas 0 manchas comunmente azules, verdes o amarillas (Corbet, 1999).

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 28. Macroinvertebrado Hyalella sp.
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Los anfipodos son un orden de crustaceos macroscopicos, muchos de ellos
marinos y otros de agua dulce. Tienen diversos habitos alimenticios pudiendo
ser herbivoros, detritivoros, carnivoros u omnivoros (Vainola et al., 2008). Esta
situacién implica que los anfipodos tengan un rol clave como descomponedores
de materia organica, y como presas para aves, peces, y macroinvertebrados, por

ejemplo insectos (Jara et al., 2006).

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 29. Macroinvertebrado Corixidae

Corixidae es una familia de acuaticos insectos del orden Hemiptera que
habitan en estanques y corrientes de movimiento lento, en el que nadan cerca
del fondo. Hay alrededor de 500 especies conocidas en todo el mundo, en 33
géneros, incluyendo el género Fuma. Generalmente tienen un largo cuerpo
aplanado de hasta 13 milimetros de largo y tienen estrias muy finas de color

marrén oscuro o negro marcando las alas. Tienen cuatro patas traseras largas y
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dos delanteras cortas. Las patas traseras estan cubiertas con pelos y en forma
de remos, de ahi el nombre de "barquero de agua". Sus cuatro patas posteriores

tienen tarsos en forma de cucharon o en forma de remo para ayudar a nadar.

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 30. Macroinvertebrado Planariidae

Platelmintos no parasitos de la familia Planariidae, pertenecientes al
orden Seriata. Comunes en muchas partes del mundo, viviendo tanto en lagos

como rios de agua salada y de agua dulce.
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 31. Macroinvertebrado Lestes sp.

Lestes es un género de la familia Lestidae. La familia sostiene sus alas en
aproximadamente 45 grados al cuerpo al descansar. Esto los distingue de la
mayoria de odonatas que sostienen las alas a lo largo, y paralelo al cuerpo

cuando esta en reposo.

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaime. Universidad de Pamplona

FIGURA 32. Macroinvertebrado Thermonectus sp.
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Thermonectus, es ungénero de coledpteros adéfagos perteneciente  a
la familia Dytiscidae. Caminan, corren, vuelan, nadan y bucean gracias a su

cuerpo hidrodindmico y a sus dos pares de alas, unas blandas y otras duras,
entre las cuales almacenan una provision de aire que les permite respirar bajo el

agua (Goodhue, 1981).

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 33. Macroinvertebrado Rhantus sp. (Larva)

Rhantus es un género de escarabajo de la familia Dytiscidae. Hay alrededor
de 100 especies distribuidas en todo el mundo. A menudo viven en habitats
pantanosos (Alarie et al., 2009). Varias especies han colonizado las islas

ocedanicas y convertirse en especies endémicas.
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Los Macroinvertebrados acuaticos son considerados bioindicadores de la
calidad del agua ya que la presencia o ausencia de cierto tipo de organismos

indica las variaciones de las condiciones fisicoquimicas del ecosistema acuético.

4.1.5 Estaciones de referencia

Se realizd un reconocimiento previo al entorno de la laguna con el fin de hacer
una descripcién general, se decidié tomar seis estaciones con el propdsito de
acceder a muestras representativas; la ubicacion se muestra en la Figura 33 y la

tabla 4.

FIGURA 34. Localizacion las seis (6) estaciones de referencia, se le asigna la
letra Z a cada estacion de referencia y el nimero correspondiente.
TABLA 4. Coordenadas de las estaciones de Referencia

ESTACION DE COORDENADAS
REFERENCIA

7°-5"- 3.0”'N / 72°- 48’- 46.6”"0. 3764 msnm
7°-5"- 6.8'N / 72°-48"- 46.6”"0. 3760 msnm
7°-5-10.6"N / 72° -48"- 47.5”°0. 3760 msnm
7°-5- 11.3"N / 72°- 48°- 49.8°0. 3766 msnm
7°-5"- 8.6"'N / 72°- 48’- 50.370. 3764 mshm
7°-5-4.07"N / 72°-48"- 50.50. 3764 msnm

OO |W|IN|F-
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4.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS
A continuacion se presentan mediante tablas, los resultados de los
andlisis fisico-quimicos y bacteriologicos, a fin de dar cumplimiento al objetivo
numero dos (2).

TABLA 5. Valores de los andlisis fisico-quimicos registrados durante las seis (6)
salidas de campo

Valores de las variables fisicoquimicas de las salidas de campo
Valores Desviacion
Variabl centrales estandar
ariables
1 2 3 4 5 6
Mediana 13.9
DBOs (mg/l)
10,2 16,2 19,5 50 23,5 195| 195
Mediana 30,8
DQO (mg/)) 17 28 39 105 47 39| =0
Media 2,0
(OOXI)GENO DISUELTO 75 108 8.7 51 8.4 63| 78
2,
Media 9,0
CONDUCTIVIDAD (uS) 73,9 97 88,3 94 %5 08 o1
Media 2,4
TURBIDEZ (NT 7.0
v (NTU) 8,4 5,2 11,4 8,7 8,6 5.2
SOLIDOS TOTALES Mediana 715
(mgll) 36 190 203 40 117 97| @7
pH (Unidades de pH) 7.9 8.4 75 7.1 7.9 7.9 Mfg'a 04
TEMPERATURA (°C) 11,4 11,7 155 15,7 118 126 “oF 20
Media 0,005
NITRITOS (mg/l NO;) 0003| 0005| 0015| 0003| 0,005 0005| 0006
FOSFATOS (mg/l Megigna 1,0
30,8P0,% ) 0,2 2,0 2.4 3,5 2,0 2,0 ’
ALCALINIDAD (mg/l Media 105
CaCOj) 46 54 65 35 50 41| 85
Mediana 28,0
DUREZA (mg/l CaCOs) 100,1 60 30 28,2 39,4 315 355
Medi 0,9
CLORUROS (mg/l) 2,5 11 3,9 25 2,4 25| 25
Mediana 4
5
SULFATOS (mg/l) 5 g 1 1 5 5
Media 6
COLOR (Upt Co) 47 47 54 40 37 45| 4
BACTERIAS Mediana 339,1
COLIFORMES 1600 1100 2100 1600 | 1300 1600 | 169
TOTALES
BACTERIAS Mediana 295
COLIFORMES 1100 1100 500 1100| 800 500 9°
FECALES
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En la Tabla 5 se muestra el comportamiento de las variables registradas
durante un lapso de afio y medio, en épocas secas como lo fueron los

muestreos 2, 3y 6; y de lluvia los muestreos 1, 4y 5.

Debido a la variacion observada en algunos indicadores se recurre a

tomar la mediana.

Entre las variables mas relevantes esta el DQO, con un valor de la
mediana de 39 mg/L y el valor de la mediana de DBOs en la laguna fue de 19,5
mg/L, ubicando a la laguna Jaimes dentro de un sistema aceptable, con indicio
de contaminacién, segun la escala de clasificaciéon de calidad de agua de
Abarca, F. J. & M. Herzig, 2002; un rango mayor de 20 mg/L y menor o igual a
40 mg/L en el DQO entra en un criterio aceptable y para la DBOs el rango va de
6mg/L y menor o igual a 30 mg/L (TABLA 6y 7). Por otra parte, se evidencia un
incremento de la DQO en el cuarto muestreo con un valor de 105 mg/L, y de la
DBOs con valor de 50 mg/L, situando a ese muestreo en la escala segun Abarca
et al., 2002 como contaminada, cabe destacar que fue una época de lluvia, lo
gue pudo arrastrar consigo iones que incrementaran su concentracion (Roldan,

1992).
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demanda quimica de oxigeno (DQO).

DQO

CRITERIO

DESCRIPCION

Menor o igual a 10 mg/L
Mayor a 10 mg/L y menor
o0 igual a 20 mg/L

Mayor de 20 mg/L y menor
o igual a 40 mg/L

Mayor de 40 mg/L y menor
o0 igual a 200 mg/L
Mayor de 200 mg/L

Excelente
Buena calidad

Aceptable

Contaminada

Fuertemente contaminada

No contaminada

Aguas superficiales con bajo contenido de materia orgdnica
biodegradable y no biodegradable

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con capa-
cidad de autodepuracion o con descargas de aguas residuales
tratadas biologicamente

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales

Fuente: Abarca et al., 2002

TABLA 6. Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
DBO CRITERIO DESCRIPCION
Menor o iguala 3 mg/L Excelente No contaminada.
Mayor a 3 mg/L y menor  Buena calidad Aguas superficiales con bajo contenido de materia orgdnica
oigual a 6 mg/L biodegradable.
Mayor de 6 mg/L y menor  Aceptable Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con capa-
o igual a 30 mg/L cidad de autodepuracion o con descargas de aguas residuales
tratadas biologicamente.
Mayor de 30 mg/Ly Contaminada Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
menor o igual a 120 mg/L principalmente de origen municipal.
Mayor de 120 mg/L Fuertemente contaminada  Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales.
Fuente: Abarca et al., 2002
TABLA 7. Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la

El Articulo 45 del decreto 1594, 1984 donde genera los “criterios de

calidad admisibles para la destinacién del recurso para preservacion de flora y
fauna, en aguas dulces, frias o calidas y en aguas marinas o estuarinas”. Habla

gue el valor admissible para el 6xigeno disuelto en agua fria dulce es de 5,0 por
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lo que, el valor de oxigeno disuelto registrado en la laguna es de 7,8, valor
indicando procesos de iniciacion de eutrofizacion, relacionados con incremento
de nutrientes, asociados a las actividades de pastoreo, actividad agricola, y
turistica. Por otra parte, se predecia que estas concentraciones de oéxigeno
disuelto serian menores debido a la carga de materia organica, pero demostré lo
contrario variando de 5,1 a 10,8; se presume a la abundancia de macrofitas y
ficoperifiton (Gavilan, 2015) citado por (Gémez et al., 2016). Por lo que estos
organismos poseen un efecto oxigenador en la columna de agua, ya que al tener
organos asimiladores sumergidos, liberan directamente al agua oxigeno
producto de la fotosintesis, a una tasa mayor que la del consumo de éste en la

respiracion (Curt, 2003).

El fosfatos fue de 2,0 mg/l PO,?, indicando contaminacién posiblemente
por degradacion de la materia organica del material vegetal, contaminacion con
fertilizantes fosfatados, lixiviacion de la parte alta y la escorrentia, ya que en un

agua natural este valor no debe ser mayor a 0,01 ppm (Roldan,1978)

Los valores normales para la conductividad oscilan entre los 30 y 60 uS
(Roldan, 1992), Por tanto la laguna Jaime se encuentra por encima de estos

valores de 91 uS, indicando eutrofia o alta productividad.
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La Turbidez para el aguas potables no debe de pasar de 5,0 NTU (Abarca

et al., 2002). El valor para la laguna Jaimes fue de 7,9 NTU esta por encima, ya
gue se trata de un agua sin tratamiento, lo que indicaria que no es apta para el
consumo humano sin un proceso de potabilizacion. El valor de la laguna Jaimes
es mayor debido a la presencia de microalgas y el excesivo crecimiento de

macrdfitas al interior de la laguna (Figura 34).

FIGURA 34. Se aprecia los parches de macrofitas que colonizan gran parte de la

laguna

Por otra parte se evaluoé la calidad del agua mediante la determinacion de
los indices de contaminacion (ICOs ) y para este fin se utilizé el Software
ICATEST V1.0 (Fernandez et al., 2004), por medio del cual fue posible llevar a
cabo un andlisis comparativo a partir de la aplicacion de los indices de
contaminacion propuestos por Ramirez y Vifia (1998), como fueron: ICOMO
(indice de Contaminacion por Materia Organica); ICOMI (indice de

Contaminacién por Mineralizacion); ICOSUS (indice de Contaminacién por
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Solidos Suspendidos) , ICOpH (indice de Contaminacién por pH) e ICO

temperatura.

Los valores se muestran en la Tabla 8 y la Figura 35

TABLA 8. indice de contaminacion para cada muestreo

MUESTREQOS

INDICES
ICOSUS

ICOTemp

[ | Acto [ muy ALTO B

BAJA

NIVEL DE CONTAMINACION

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

e |COMI

—’/\/\ = |COSUS
/N

= |COMO

\ /\ ——1COpH

\/ ICOT
I

s
N
w
S
Ul
[=)]

MUESTREOS

FIGURA 35. Relacion entre indices de contaminacion y muestreos realizados



66

Segun la Tabla 6 y la Figura 35, la calidad del agua de acuerdo a los
indices ICOMI y ICO pH, es buena, puesto que no presenta contaminacién por
minerales o influencia del pH; en cuanto al indice ICOSUS, revela en los
muestreos 2 y 3 una contaminacion media por sélidos suspendidos; mientras
que el indice ICOMO, revela en su mayoria alta contaminacion, que se relaciona
con el analisis realizado teniendo en cuenta las variables de DBOs, DQO,
Oxigeno disuelto y fosfatos entre otros. Y el indice ICO Temp, confirma el inicio
de procesos de eutrofizacién dado que un cuerpo de agua natural a esta altura
deberia registrar temperaturas entre 4°C y 10°C, y se registraron temperaturas

alrededor de un promedio de 13°C.

4.3 ANALISIS DE MICROALGAS

En la tabla 9, se muestran las 28 especies de microalgas observadas en
el primer muestreo, las cuales se clasificaron en 6 clases: Bacillariophyceae,
Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Euglenophyceae, Cyanophyceae,

Chlorophyceae (Ramirez & Vifia, 1998).



TABLA 9. Especies de microalgas observadas en el muestreo 1

Clase

Especies

Bacillariophyceae

Frustulia sp.

Bacillariophyceae

Nitzschia acicularis

Bacillariophyceae

Nitzschia sigmoidea

Trebouxiophyceae

Botryococcus terribilis

Zygnemophyceae

Closterium parvulum

Bacillariophyceae

Cymbella lanceolate

Zygnemophyceae

Cosmarium subtumidum

Zygnemophyceae

Staurastrum gracile

Zygnemophyceae

Desmidium sp.

Zygnemophyceae

Cosmarium sp.

Euglenophyceae

Euglena sp.

Bacillariophyceae

Gomphonema acuminatum

Bacillariophyceae

Gomphonema truncatum

Chlorophyceae Pediastrum boriarum
Chlorophyceae Pediastrum sp.
Bacillariophyceae | Navicula sp.

Cyanophyceae Anabaena sp.
Trebouxiophyceae | Crucigeniella crucifera
Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Cyanophyceae Oscillatoria sp2
Bacillariophyceae | Pinnularia similis
Chlorophyceae Scenedesmus quadricauda
Chlorophyceae Scenedesmus protuberans
Chlorophyceae Ankistrodesmus sp.
Chlorophyceae Monoraphidium komarkovae
Chlorophyceae Ankistrodesmus falcatus
Chlorophyceae Monoraphidium komarkovae
Chlorophyceae Eudorina sp.

en el primer muestreo.
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En la FIGURA 36, se observa los porcentajes por cada clase de las microalgas
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Cyanophyceae

Chlorophyceae

Euglenophyceae

Zygnemophyceae

Trebouxiophyceae

Bacillariophyceae

0% 5% 10% 15%  20% 25%  30% 35%

FIGURA 36. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en

el muestreo 1.

Se realizé un andlisis de cluster para observar la variacion o
homogeneidad que presenta la laguna Jaimes con respecto a sus estaciones de
referencia. Este analisis es un método mateméatico que esta incluido en lo que
hoy se llama estadistica multivariada; este método es principalmente utilizado
para la formacion de grupos con caracteristicas similares a partir de las
similitudes o disimilitudes que se presentan entre pares de estas caracteristicas
evaluadas (Johnson, 1998), cuya representacion grafica es a través de
dendograma. La FIGURA 37, correspondiente al primer muestreo, donde sus

ramas representan cada estacion de muestreo (ver ANEXO 1).



69

Para el primer muestreo (FIGURA 37) se observa claramente que hubo dos
grupos clasificados. EIl primer grupo lo conforman la estacion de referencia Z6,
Z3y Z4 y el segundo Z5, Z2 y Z1. Con una similitud de méas del 60% en la
estaciones Z3 y Z4 lo que se puede deber a que estas pertenecen a la salida de

la laguna pudiendo compartir en gran parte las mismas especies.
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FIGURA 37. Dendograma primer muestreo. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).

En la tabla 10, se muestran las 21 especies de microalgas observadas en

el segundo muestreo, las cuales se clasificaron en 7 clases: Bacillariophyceae,
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Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Euglenophyceae, Cyanophyceae,

Chlorophyceae y Coscinodiscophyceae. (Ramirez & Vifia, 1998)

TABLA 10. Especies de microalgas observadas en el muestreo 2

Clase Especies
Bacillariophyceae Frustulia sp.
Bacillariophyceae Nitzschia sigmoidea
Trebouxiophyceae Botryoccocus terribilis
Zygnemophyceae Closterium aciculare
Zygnemophyceae Closterium dianae
Bacillariophyceae Cymbella lanceolata
Bacillariophyceae Cymbella prostrate
Bacillariophyceae Cymbella sp.
Zygnemophyceae Staurastrum diacanthum
Euglenophyceae Euglena sp.
Bacillariophyceae Gomphonema truncatum
Bacillariophyceae Gomphonema geminatum
Bacillariophyceae Gomphonema johnsonii
Coscinodiscophyceae | Melosira roeseana
Coscinodiscophyceae | Melosira hustedti
Bacillariophyceae Navicula sp.
Cyanophyceae Anabaena cylindrical
Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Chlorophyceae Scenedesmus quadricauda
Chlorophyceae Ankistiodesmus sp.
Zygnemophyceae Spirogyra sp.

En la FIGURA 38, se observa los porcentajes por cada clase de las microalgas

en el segundo muestreo.
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Chlorophyceae
Cyanophyceae
Coscinodiscophyceae
Euglenophyceae
Zygnemophyceae

Trebouxiophyceae

Bacillariophyceae

0% 10% 20% 30% 40% 50%

FIGURA 38. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en
el muestreo 2.

La FIGURA 39, correspondiente al segundo muestreo, donde sus ramas
representan cada estacion de muestreo (ver ANEXO 2). En este Dendograma
nos muestra claramente que se dividen en 3 grupos, el primero conformado por
Z3, Z4, Z5 y Z6. El segundo sélo con la estacién Z1 y el tercero con la estacion
Z2. Donde el primero marca una heterogeneidad en el borde de la Laguna Jaime
y su salida. La estacidén Z1 perteneciente a la entrada y un poco mas alejada la

estacion Z2 perteneciente al medio.
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FIGURA 39. Dendograma segundo muestreo. Se muestra el indice de similitud
de Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).

En la tabla 11, se muestran las 20 especies de microalgas observadas en
el tercer muestreo, las cuales se clasificaron en 7 clases: Bacillariophyceae,
Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Ulvophyceae, Cyanophyceae,

Chlorophyceae y Coscinodiscophyceae. (Ramirez & Vifia, 1998).



TABLA 11. Especies de microalgas observadas en el muestreo 3

Clase Especies
Chlorophyceae Chlamydomonas sp.
Zygnemophyceae Pleurotaenium sp.
Bacillariophyceae Nitzschia sigmoidea
Trebouxiophyceae Botryoccocus terribilis
Zygnemophyceae Closterium sp.
Zygnemophyceae Closterium acerosum

Bacillariophyceae

Cocconeis sp.

Bacillariophyceae

Cymbella tumida

Bacillariophyceae

Cymbella lanceolata

Bacillariophyceae

Gomphonema hebridense

Bacillariophyceae

Gomphonema truncatum

Chlorophyceae Pediastrum angulosum
Coscinodiscophyceae | Melosira sp.
Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Bacillariophyceae Pinnularia similis
Chlorophyceae Scenedesmus sp.
Chlorophyceae Scenedesmus armatus
Chlorophyceae Scenedesmus quadricauda
Ulvophyceae Ulothrix zonata
Zygnemophyceae Spirogyra sp.
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En la FIGURA 40, se observa los porcentajes por cada clase de las microalgas

en el segundo muestreo.
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Ulvophyceae
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FIGURA 40. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en
el muestreo 3.

La FIGURA 41, correspondiente al tercer muestreo, donde sus ramas
representan cada estacién de muestreo (ver ANEXO 3). Se vuelve a ver el
mismo patron de los tres grupos, donde el primero lo conforman Z1, Z2, Z3 'y Z5.
Apreciandose homogeneidad en el borde de las estaciones que va de Z1-Z3 con
Z5 del otro borde generando una similaridad del 56%, ya sea por las corrientes
de aire. El segundo grupo se encuentra Z6 siendo el otro borde de la entrada de

la Laguna y para el tercero Z4 la salida.
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FIGURA 41. Dendograma tercer muestreo. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).

En la tabla 12, se muestran las 31 especies de microalgas observadas en
el segundo muestreo, las cuales se clasificaron en 8 clases: Bacillariophyceae,
Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Euglenophyceae, Cyanophyceae,

Chlorophyceae, Coscinodiscophyceae y Fragilariophyceae (Ramirez & Vifia,

1998)



TABLA 12.

Especies de microalgas observadas en el muestreo 4

Clase Especies
Bacillariophyceae Nitzschia sigmoidea
Trebouxiophyceae Botryoccocus terribilis

Chlorophyceae

Chlamydomonas sp.

Bacillariophyceae

Cocconeis sp.

Bacillariophyceae

Cymbella tumida

Bacillariophyceae

Cymbella lanceolata

Zygnemophyceae Cosmarium sp.
Zygnemophyceae Pleurotaenium trabecular
Zygnemophyceae Staurastrum diacanthum

Euglenophyceae

Euglena sp.

Fragilariophyceae

Fragilaria virescens

Bacillariophyceae

Gomphonema hebridense

Bacillariophyceae

Gomphonema acuminatum

Bacillariophyceae

Gomphonema truncatum

Chlorophyceae

Pediastrum angulosum

Bacillariophyceae

Nitzschia sigmoidea

Coscinodiscophyceae

Melosira roeseana

Coscinodiscophyceae

Melosira sp.

Coscinodiscophyceae

Melosira hustedti

Bacillariophyceae

Gyrosigma sp.

Bacillariophyceae

Navicula sp.

Cyanophyceae Anabaena cylindrical
Trebouxiophyceae Crucigeniella rectangularis
Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Bacillariophyceae Pinnularia similis
Chlorophyceae Scenedesmus gquadricauda
Chlorophyceae Coelastrum sp.
Chlorophyceae Scenedesmus raciborskKii
Zygnemophyceae Cosmarium sp.
Chlorophyceae Ankistiodesmus sp.

Zygnemophyceae

Spirogyra sp.
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En la FIGURA 42, se observa los porcentajes por cada clase de las

microalgas en el cuarto muestreo.

Cyanophyceae
Coscinodiscophyceae
Fragilariophyceae
Euglenophyceae
Zygnemophyceae

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Bacillariophyceae

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

FIGURA 42. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en
el muestreo 4.

La figura 43, correspondiente al cuarto muestreo, donde sus ramas
representan cada estacion de muestreo (ver ANEXO 4). Se observa dos grupos
donde para el primero Z1 y Z5 poseen mayor similitud, seguido de las
estaciones Z3 y Z6. El segundo grupo solo lo conforma la estacion Z4 salida de

la laguna.
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FIGURA 43. Dendograma cuarto muestreo. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-

Z6).

En la TABLA 13, se muestran las 14 especies de microalgas observadas
en el quinto muestreo, las cuales se clasificaron en 5 clases: Bacillariophyceae,
Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae, Cyanophyceae y Chlorophyceae.

(Ramirez & Vina, 1998).
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TABLA 13. Especies de microalgas observadas en el muestreo 5

Clase Especies
Bacillariophyceae | Nitzschia sigmoidea
Trebouxiophyceae | Botryoccocus terribilis
Bacillariophyceae |Cymbella tumida
Bacillariophyceae |Cymbella lanceolata
Zygnemophyceae | Cosmarium sp.
Zygnemophyceae |Pleurotaenium trabecula
Zygnemophyceae | Staurastrum diacanthum
Bacillariophyceae | Gomphonema acuminatum
Bacillariophyceae | Gomphonema truncatum

Chlorophyceae Pediastrum angulosum
Bacillariophyceae |Navicula sp.
Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Bacillariophyceae |Pinnularia similis
Chlorophyceae Scenedesmus quadricauda

En la FIGURA 44, se observa los porcentajes por cada clase de las microalgas

en el quinto muestreo.

Cyanophyceae

Chlorophyceae

Zygnemophyceae

Trebouxiophyceae

Bacillariophyceae

0% 10% 20% 30% 40% 50%

FIGURA 44. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en

el muestreo 5.
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La FIGURA 45, correspondiente al cuarto muestreo, donde sus ramas
representan cada estacion de muestreo (ver ANEXO 5). Se observan tres
grupos donde el primero que esta conformado por las estaciones Z1, Z4, Z5 'y
Z6; se observa una mayor similitud entre la estacion Z1 (entrada) y Z4 (salida),
por lo que puede haber mayor flujo de agua en estas estaciones. Volviendo a
una homogeneidad entre ese borde de la laguna (Z4-Z6). El segundo grupo se
encuentra Z3 salida de la laguna y medianamente similar se encuentra el tercer

grupo conformado por Z2.
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FIGURA 45. Dendograma quinto muestreo. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).
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En la tabla 14, se muestran las 19 especies de microalgas observadas en
el sexto muestreo, las cuales se clasificaron en 8 clases: Bacillariophyceae,
Fragilariophyceae, Euglenophyceae,

Trebouxiophyceae, Zygnemophyceae,

Cyanophyceae, Chlorophyceae y Coscinodiscophyceae. (Ramirez & Vifia, 1998)

TABLA 14. Especies de microalgas observadas en el muestreo 6

Clase Especies
Bacillariophyceae Nitzschia sigmoidea
Trebouxiophyceae Botryoccocus terribilis
Bacillariophyceae Cocconeis sp.
Zygnemophyceae Cosmarium sp.

Euglenophyceae

Euglena sp.

Fragilariophyceae

Fragilaria virescens

Chlorophyceae

Pediastrum angulosum

Bacillariophyceae

Nitzschia sigmoidea

Bacillariophyceae

Gyrosigma sp.

Bacillariophyceae

Navicula sp.

Cyanophyceae Oscillatoria sp.
Bacillariophyceae Pinnularia similis
Zygnemophyceae Cosmarium sp.
Chlorophyceae Ankistrodesmus sp.

Bacillariophyceae

Cymbella tumida

Bacillariophyceae

Cymbella lanceolata

Bacillariophyceae Tabellaria sp.
Zygnemophyceae Closterium sp.
Coscinodiscophyceae | Melosira sp.

en el sexto muestreo.

En la FIGURA 46, se observa los porcentajes por cada clase de las microalgas
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Zygnemophyceae
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FIGURA 46. Principales clases de microalgas presentes en la Laguna Jaimes en

el muestreo 6.

La FIGURA 47, correspondiente al cuarto muestreo, donde sus ramas
representan cada estacion de muestreo (ver ANEXO 6). Se evidencian dos
grupos donde el primero lo ocupan las estaciones Z1, Z2, Z3 y Z4; la mayor
similitud fue entre la estacién Z1 (entrada) y Z4 (salida), por lo que puede haber
mayor flujo de agua en estas estaciones. Como también la evidencia de
homogeneidad en ese borde de la laguna (Z1-Z3). ElI segundo grupo lo

representa Z5y Z6.
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FIGURA 47. Dendograma sexto muestreo. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).

Se realizdé una comparacion con el indice de similitud de Bray-Curtis en
época lluviosa y época seca (FIGURA 48 y 49) donde se sigue observando el

mismo comportamiento de la homogeneidad en los mismos bordes con una

pequefi disimilitud en alunos puntos con un valor inferior al 60 %.
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FIGURA 48. Dendograma época lluviosa. Se muestra el indice de similitud de
Bray- Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).
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FIGURA 49. Dendograma época seca. Se muestra el indice de similitud de Bray-
Curtis. El eje de las coordenadas muestra el porcentaje de similaridad
presentado por los grupos de microalgas observadas en las seis estaciones (Z1-
Z6).
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En la FIGURA 49 se aprecia la diferencia entre los dos puntos Z3 y Z4

gue indican la heterogeneidad que presenta el sistema.

4.3.1 indice de abundancia

En la tabla 15 se calculd el indice de abundancia relativa, donde se
determind la floracion y abundancia de las especies microalgales, siendo

Botryococcus terribilis la especie predominante en la laguna Jaimes.
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TABLA 15. indice de abundancia de las especies microalgales

Abundancia
Especie N relativa pit2
Navicula sp. 3800000| 5,5828E-05| 3,1167E-09
Eunotia sp. 1000000 | 1,4692E-05| 2,1584E-10
Cymbella tumida 2600000| 3,8198E-05| 1,4591E-09
Pinnularia similis 1250000| 1,8364E-05| 3,3725E-10
Tabellaria sp. 500000| 7,3458E-06| 5,396E-11
Synedra sp. 1000000| 1,4692E-05| 2,1584E-10
Nitzschia sigmoidea 2750000| 4,0402E-05| 1,6323E-09
Gyrosigma sp. 500000| 7,3458E-06| 5,396E-11
Fragilaria virescens 1500000| 2,2037E-05| 4,8564E-10
Melosira sp. 2000000| 2,9383E-05| 8,6336E-10
Gyrosigma sp. 750000| 1,1019E-05|1,2141E-10
Cocconeis sp. 2000000| 2,9383E-05| 8,6336E-10
Botryococcus terribilis 6,8E+10| 0,99902448|0,99804992
Scenedesmus quadricauda | 10500000| 0,00015426 | 2,3796E-08
Gomphonema truncatum 10500000 | 0,00015426 | 2,3796E-08
Cosmarium sp. 2500000| 3,6729E-05| 1,349E-09
Closterium sp. 7250000| 0,00010651| 1,1345E-08
Staurastrum diacanthum 1000000| 1,4692E-05| 2,1584E-10
Pleurotaenium trabecula 500000| 7,3458E-06| 5,396E-11
Coelastrum sp. 250000| 3,6729E-06| 1,349E-11
Ankistrodesmus sp. 2500000| 3,6729E-05| 1,349E-09
Spirogyra sp. 750000| 1,1019E-05|1,2141E-10
Monoraphidium komarkovae 250000| 3,6729E-06| 1,349E-11
Eudorina sp. 750000| 1,1019E-05|1,2141E-10
Ulothrix sp. 1500000| 2,2037E-05]| 4,8564E-10
Pediastrum 4000000| 5,8766E-05| 3,4535E-09
Euglena sp. 1250000| 1,8364E-05]| 3,3725E-10
Oscillatoria sp. 3250000| 4,7747E-05| 2,2798E-09

Botryococcus terribilis es una especie tipica de estos ecosistemas de alta
montafia. A lo que se debe su alta tasa de abundancia en este cuerpo de agua
(Laguna Jaimes). Ha sido una especie usada en procesos de tratamientos de

agua. Cabanelas et al.,, (2013) reporté el cultivo de Chlorella vulgaris y
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Botryococcus terribilis para el tratamiento en aguas residuales municipales
(eliminacion fisica de particulas grandes y material graso) en Brasil. Como
también la produccion de biocombustibles. En la FIGURA 48 se observa la

posible acumulacion de material graso producido por Botryococcus terribilis.

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas-Laguna Jaimes. Universidad de Pamplona

FIGURA 50. Botryococcus terribilis- Acumulacion de material graso en orilla
derecha de la laguna Jaimes

4.3.2 Recuento de microalgas

En las siguientes figuras de la 49 a la 54 se muestran las microalgas
clasificadas por grupos y colores, la primera clase la Bacillariophyceae esta
representada por el color dorado, la clase Chlorophyceae por el color naranja,
Zygnemophyceae por el vinotinto, Euglenophyceae por el azul, Cyanophyceae
por el verde Coscinodiscophyceae por el rojo, Ulvophyceae por el amarillo,
Fragilariophyceae por el morado y el color lila representa la clase

Trebouxiophyceae.
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FIGURA 56. Recuento de las principales especies de microalgas (Cel/mL)
encontrados en la Laguna Jaimes en el muestreo 2

En las anteriores figuras se muestran las abundancias de las principales

microalgas observadas a través de los seis muestreos; donde se representan en

dos graficas ya que la especie Botryococcus terribilis por su mayor tasa de
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abundancia sesga a las demas en una misma grafica en cuanto a la que se

representa sin ella, las especies mantienen unos valores casi cercanos.

Se realiz6 una comparacion de estas abundancias con respecto a las

épocas de lluvia y la época seca (FIGURA 55 y 56)
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denota una mayor abundancia y dominancia de la especie Botryococcus terribilis
y una mayor riqueza en el muestreo 6.
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A través de los seis muestreos se observo una constancia de las especies
Botryococcus terribilis, Scenedesmus sp., Gomphonema sp., Navicula sp., y
Oscillatoria sp. Esta ultima obedeciendo a los inicios de contaminacion que se

esta llevando a cabo en la laguna Jaimes.

En comparacioén al estudio de Parra & Rodelo, 2012. Observaron que los
géneros generalistas de cianofitas como Anabaena, de euglenofitas como
Euglena, Trachelomonas, y Phacus y diatomeas como Melosira varians son
indicadoras de aguas ricas en materia organica. Estos organismos estuvieron
distribuidos ampliamente en las estaciones de muestreo. En cuanto a la laguna
Jaimes estos géneros la presencia fue en menor abundancia, pero
manteniendose constante la especie Euglena sp. a lo largo de los muestreos.
Por otra parte, Las especies Cymbella sp, Nitzschia sp, Surirella y Pinnularia son
caracteristicas de aguas limpias y con un bajo contenido de materia organica.

Estas especies mantuvieron constancia en la época seca.
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4.4.3 Observacion microscopica

Las Figuras de la 59 a la 87 muestran los principales géneros de
microalgas encontrados en la Laguna Jaime.

Clase Bacillaphoryceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 59. Gomphonema acuminatum
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 60. Gomphonema truncatum

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 61. Gomphonema geminatum

El género Gomphonema incluye las diatomeas que presentan células con
caras pleurales cuneiformes. Se pueden encontrar fijas a sustratos mediante
pedunculos gelatinosos simples. La mayoria de los representantes de este

género habita aguas dulces. Se caracteriza por presentar un eje apical de 12 a
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145 um, eje transapical 4 a 23 um, estrias desde 8 hasta 15 en 10 um (Rivera

P etal., 1983).

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 62. Cymbella lanceolata

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 63. Cymbella naviculiformis
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 64. Cymbella tumida

El género Cymbella comprende unas 140 especies de agua dulce. Los
caracteres sistematicos son la presencia o ausencia de estigma y su ubicacion,
forma y tamafio de las valvas, estructura y posicion del rafe, forma de los
nodulos y de las areas axial y central como el numero y orientacion de las
estrias. Se caracterizan por presentar células solitarias libres o fijas o
coloniales mediante tubos mucosos. Morfolégicamente presentan valvas con
aspecto de una navicula curvada, con un eje apical de 15 a 265 um, eje

transapical 5 a 48 um, estrias desde 9 hasta 14 en 10 um (Rivera P et al.,1983)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 65. Pinnularia sp.

El género Pinularia contiene 400 especies confinadas exclusivamente a
las aguas dulces, especialmente acidas. Células solitarias que se caracteriza por
presentar rafe ligeramente ondulado, estrias transversales gruesas que a veces
presentan poros. Valvas muy grandes o muy pequefias, lineares a linear-
lanceoladas con extremos redondeados o capitados. Rafe mediana, filamentosa
0 con estructuras mas complejas. Presencia de dos grandes cloroplastos por
célula. Presentan un eje apical de 28 a 360 um, eje transapical 4 a 42 um,

estrias desde 5 hasta 14 en 10 um (Rivera P et al., 1983)
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Fuente: Roa P., A.L. Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 66. Synedra sp.

El género Synedra comprende mas de 40 especies, células solitarias,
valvas isopolares, grandes, lineares, con eje apical curvado, estrias
transversales finas. Area central presente o ausente. Con un cloroplasto con
numerosos pirenoides. Con eje apical de 22 a 226 um, eje transapical 2 a 7 um,

estrias desde 10 hasta 20 en 10 um (Rivera P et al., 1983)
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Fuente: Roa P., A.L. Técnica digital. Laboratorio de Microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 67. Tabellaria sp.

El género Tabellaria, se caracteriza por agruparse dando lugar a
formaciones cuadradas o rectangulares que se disponen en zig-zag, estos
grupos estan unidos entre si por las esquinas mediante mucilago y pueden

formar muy largas cadenas.

Los individuos aislados tienen forma de baston pero estan engrosados en tres
puntos, el centro y los extremos. Cuando se observa de lado las células son casi
cuadradas, con numerosas bandas intercalares cuyos numerosos septos
penetran profundamente. La especie vive en aguas con pocos nutrientes,

prefiere las aguas algo acidas y es muy sensible a la contaminacion.
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Generalmente vive sobre otras algas o sobre el substrato rocoso en manantiales

y cursos de agua. (Rivas A. et al., 2010)

Fuente: Roa P., A.L., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 68. Género Eunotia sp.

El género Eunotia presenta frastulo generalmente de estructura alargada,
rara vez de forma circular, usualmente con un rafe o pseudorrafe. El frdstulo esta
provisto de rafe en al menos, una valva, a veces muy corto y restringido a los
polos. Los frastulos son asimétricos. El rafe esta desarrollado sobre el manto, en
vision valvar y sélo se aprecia cerca de los polos. Normalmente presenta valvas
de mas de 30 um de largo y/o 6 um de ancho. Margen dorsal con dos 0 mas

ondulaciones. La longitud es de 17-90 um; Anchura: 3-9 um; Estrias: 8-14 / 10
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pm  (Alcober J, Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente.

Espafa)

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 69. Navicula sp.

El género Navicula posee alrededor de 500 especies, presenta valvas
lineales, lanceoladas o elipticas con extremos redondeados. Rafe simple. Estrias
formadas de “punta”, frecuentemente en aspecto lineal. Area central de forma y
tamafo variable. Generalmente dos grandes cloroplastos por célula. (Rivera P et

al., 1974)
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Fuente: Roa P., A.L., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 70. Gyrosigma sp.

Gyrosigma reune una docena de especies de aguas dulces, la mayoria
de las células son de vida libre. Valva alargada, leve o fuertemente sigmoides.
Area axial y rafe sigmoides u ondulados. Rafe generalmente incospicus a
excepcion de sus extremos, extremos proximales curvados en distinta direccion
o derechos. Con eje apical de 81 a 200 um, eje transapical 7 a 14 um, estrias

desde 20 hasta 38 en 10 um (Rivera P et al., 1983)
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Clase Zygnemophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 71. Closterium sp.

El género Closterium se caracterizan por algas alargadas y cilindricas,
unicelulares presentan forma lunada compuesta de dos semicélulas simétricas
individuales, sin constriccidbn media. Seccioén transversal circular. Pared celular
lisa o estriada. Sus cloroplastos son axiales y se caracterizan por presentar
muchos pirenoides en cada semicélula. Presenta vacuolas visibles en los
extremos de la célula con CaSO, liquido que les permite flotar sobre el agua, lo
gue permite recibir la mayor cantidad de luz para el proceso de fotosintesis. La
reproduccion sexual se presenta por conjugacion y en la asexual las células se
rompen a la mitad y cada una de ellas regenera la parte que le falta completando

asi el ciclo de la vida. (Parra O et al., 1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 72. Cosmarium sp.

El género Cosmarium sp. Se caracteriza por ser células solitarias, que
van de, pequefias a grandes, con una constriccibn mediana poco profunda a
profunda (istmo). Semicelas redondeadas, reniformes, piramidadas, cuadradas
con margen entero o ondulado; Subcircular a alargada-ovalada (biradiate) en
vista apical. Triradiate formas conocidas en colecciones y culturas. Pared celular
lisa con poros dispersos o adornados con granulos pequefios o grandes,
verrugas emarginadas, fosas redondas o triangulares, o espinas cortas. Adornos
centrales y marginales diferentes o idénticos. La vaina mucilaginosa, secretada a
través de los poros de la pared celular cilindrica, a menudo rodea la célula.
Cloroplastos de uno a varios por semicélula, axial o parietal, cada uno con uno o

varios pirenoides por cloroplasto. Nucleo en el istmo (Ralfs, 1848).
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Fuente: Roa P., A.L., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 73. Pleurotaenium sp.

El género Pleurotaenium esta constituido por células solitarias, rectas
elongadas, cilindricas de seccion transversal circular, contraidas en la parte
media, con sutura prominente. Hemicélulas comunmente infladas en la base,
margenes laterales derechos, ondulados o nodulosos.  Apices truncados o
truncado redondeados, frecuentemente plegados alrededor de la periferia o
provistos de un anillo de tubérculos. Pared celular punteada o finamente
escrobiculada. Cloroplastos parietales, numerosos, ordenados en bandas
longitudinales irregulares, que se interrumpen en pequefias masas romboidales
o lanceoladas con numerosos pirenoides. Longitud de las células 270 a 1020

um (Parra, 1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 74. Staurastrum sp.

El género Staurastrum se caracteriza por ser células que su tamafio varia
entre pequefias a grandes, de 2 a 12 radiaciones en vista de extremo, con
constriccibn mediana poco profunda o profunda (istmo), donde las paredes de la
semicela se superponen, y dos morfologias integradas de las células. La
mayoria de las especies con procesos largos y huecos en cada semicélula
(nimero relacionado con el patron de radiacion); Procesos usualmente con dos

0 Mas espinas terminales y posiblemente una o mas series de denticulaciones,
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espinas o verrugas a lo largo del proceso y en el apice y cuerpo del eje central

de la semicélula.

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 75. Spyrogira sp.

El género Spyrogira es un alga filamentosa caracterizada por
cloroplastos espiralados en doble hélice que recorren todo el tricoma, se
encuentra en agua marina y agua dulce, incluyendo los lagos con alto
contenido de carbonato de sodio, lagos del pantano, y sobre el barro humedo.
Tiene aproximadamente entre 10 y 100 ym de ancho y puede llegar a varios

centimetros de longitud (Parra, 1982)
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Clase Chlorophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 76. Coelastrum sp.

El género Coelastrum presenta Cenobios esféricos de 4-32 células unidad
por la pared. Células esféricas, de pared lisa delgada, de 8-14 um de diametro.
Cloroplasto parietal con pirenoide. Células generalmente esféricas, unidas
directamente entre ellas, sin protuberancias en las paredes. Crece formando
colonias (Verdugo M, Ministerio de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente.

Espafa)



111

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 77. Monoraphidium sp.

El género Monoraphidium se caracteriza por células solitarias. Las células
se dividen transversalmente, pueden generar de 4-8 autospores, las cuales
permanecen juntas durante un tiempo y separandose después. El tamafio va de

41-51 por 2-3 micras. (Parra, 1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 78. Scenedesmus sp.

El género Scenedesmus comprende células elipsoidales o fusiformes, de
2, 4, a 8 para formar colonias planas. Se caracterizan por presentar cenobios
de ocho células con frecuencia constituidos por dos hileras alternadas de cuatro
células. Pared lisa o verrugosa. En los polos de las células se pueden observar
ornamentos con espinas. Las células presentan un cloroplasto con un
pirenoide. Las células pueden presentar una longitud entre 2.5 a 50 um (Parra,

1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 79. Pediastrum sp.

El género Pediastrum se caracteriza por presentar cenobios planos
perforados o0 no, 0 con espacios intercelulares muy pequefios, con células
poligonales unidas por la pared. Las marginales se dividen en dos lobulos
orientados en el mismo plano del cenobio formando dos proyecciones anchas y
relativamente cortas terminadas en apéndices hialinos finos. Los extremos de
estos apéndices son truncados o algo capitados. Presentan pared
uniformemente granulada. Cenobios hasta 102 um; células hasta 20 por 17 um

(Parra, 1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 80. Chlamydomonas sp.

El género Chlamydomonas comprende células solitarias de forma regular
o con dorsiventralidad mas o menos marcada, ovoide, elipsoidales, globulosas,
fusiforme, con dos flagelos iguales. Seccién transversal siempre redondeada,
poco eliptica. Pared bien determinada lisa. Cloroplastos de formas variadas.
Estigma ausente, varias vacuolas contractiles. Pirenoides pueden variar de uno

a muchos. Longitud de las células 3.5 a 26 um (Parra, 1982)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 81. Anabaena sp.

El género Anabaena estd formado por estructuras rectas denominadas
tricomas, con o0 sin una capa mucilaginosa difluente, agregados para formar
colonias verdeazuladas. Células ovales, de 4-6 um de didmetro. Célula terminal
redondeada. Heterocistos de 6-10 x 5,5-6,5 um. Acinetos cilindricos, 14-20 x 6-8
pum, solitarios o en grupos, de paredes lisas, incoloras o amarillentas. (Van Den

Hoek C et al., 1995)
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Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 82. Ankistrodesmus sp.

El género Ankistrodesmus posee cenobios compuestos de dos o mas
células. Células fusiformes o cilindricas, rectas, espiraladas o arqueadas,
siempre varias veces mas largas que anchas. Cloroplasto parietal llenando toda

la célula, sin pirenoide (Parra, 1982).
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Clase Euglenophyceae

FIGURA 83. Euglena sp.

El género Euglena esta constituido por algas unicelulares eucariotas con
mesocarion, flageladas, heterotrofas y autétrofas. Presentan pigmentos
fotosintéticos como la clorofila a y b. Carecen de pared celular aunque pueden
presentar un mucilago con presencia de minerales como Fe y Mn. Pueden
presentar 1,2, 3 o mas flagelos. Los cloroplastos uno o varios por célula
presentan tilacoides agrupados de a 3 y no forman granas. Presentan
reproduccion asexual por division longitudinal. La reproduccion sexual es
desconocida. Tienen de 91 a 300 um de largo y de 8-26 um de ancho (Parra,

1982)
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Clase Cyanophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 84. Oscillatoria sp.

El género Oscillatoria se encuentra en una amplia variedad de entornos,
incluyendo aguas termales, habitats marinos, lagos tropicales y de las regiones
polares, asi como sustratos humedos terrestres. EI nombre responde a la
capacidad del organismo para girar, u oscilar. Las células presentan forma de
disco que es tipicamente mas ancha que larga se adjuntan extremo a extremo
para formar filamentos rectos no estrangulados en las paredes laterales, libres o

sésiles (Van Den Hoek C et al., 1995)

Clase Ulvophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 85. Ulothrix sp.
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El género Utlothrix se caracteriza por presentar filamentos fijos al estado
juvenil pero sin célula apical diferenciada, libre flotantes al estado adulto,
cilindricos o un poco moniliformes, compuestos de una sola serie de células
iguales, las cuales pueden presentar una envoltura gelatinosa amorfa o estriada
longitudinalmente o transversalmente. Células con un cloroplasto parietal
cubriendo al menos la mitad o las tres cuartas partes de la circunferencia de la

célula, con uno o varios pirenoides. Longitud 10 a 60 um (Parra, 1982)

Clase Fragilariophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 86. Fragilaria sp.
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El género Fragilaria se caracteriza por que el frustulo va de rectangulares
a lanceolate en vista de la faja. El patron de ornamentacion en la cara de la
vélvula es variable, pero generalmente hay un esternén central. El frustulo se
une por pequefias espinas marginales para formar la cinta como (en forma de
banda) las colonias. Una Unica rimoportula estd presente, usualmente situada en
un extremo distal. También se encuentran pequefios campos de poros apicales.
Las bandas de faja estdn abiertas. Las células vivas contienen plastidios
compuestos de 2 placas, colocadas contra la cara de la valvula. (Spaulding et

al., 2008).

Clase Trebouxiophyceae

Fuente: Carrillo S. K.J., Técnica digital. Laboratorio de microalgas. Universidad de Pamplona

FIGURA 87. Botryococcus terribilis
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El género Botryococcus se caracteriza por ser células ovoides con su
base cdnica redondeada contenida dentro de un tubo gelatinoso corto; y su parte
superior rodeada por un halo gelatinoso. Los filamentos finos conectan las
células. El cuerpo celular es ovoide, de 6 a 10 ym de largo y de 3 a 6 um de
ancho. Un solo cloroplasto parietal lobado presenta en su base un pequefio

pirenoide dificil de observar (Parra, 1982).

4.4 RELACION ENTRE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS Y LAS

ESPECIES MICROALGALES

En muchas investigaciones, describir cualquier situaciéon real, por
ejemplo, las caracteristicas fisicas de una persona, de un pais, el rendimiento de
un proceso, y muchos otros fendmenos requieren tener en cuenta
simultAneamente varias variables. Para el caso de esta investigacion se aplico el
analisis de componentes principales (ACP) con el fin de obtener un menor
namero de variables construidas como combinaciones principales de las
variables originales. Por otra parte, para evaluar la correlacion entre las variables
fisicoquimicas y especies de microalgas se aplicé el analisis de correlacion
canodnica (ACC), ya que es un método de dependencia que cuantifica la validez
de la relacibn entre dos o mas conjuntos de variables (dependiente e
independiente). De esta manera la correlacion canonica identifica la estructura

optima o la dimensionalidad de cada conjunto de variable y maximiza la relacion
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entre los mismos. (Hair et al., 1999). Como variables dependientes se tomaron
las especies de microalgas, como Vvariables independientes las variables
fisicogquimicas y las bacterioldgicas. En primer lugar se presentan los resultados

de ACP y seguidamente los de ACC.

En las tablas siguientes se presentan los valores centrales (Media o
mediana) junto con los valores de la desviacion estandar para cada una de las
variables fisico quimicas. En primer lugar, se presentan los resultados
descriptivos de las variables fisicoquimicas y de microalgas y a continuacion los
resultados del andlisis de componentes principales ACP y los andlisis de

correlaciéon canénica ACC.

En las TABLAS 16 y 17 se presentan las estadisticas descriptivas tales
como la media o mediana y la desviacion estandar. Las variables fisicoquimicas

gue mas presentan variacion fueron la DQO, solidos totales y la dureza.



TABLA 16. Estadisticos descriptivos-variables

45

VARIABLES FISICOQUIMICAS Media Desviacién tipica
Mediana 13.9
DBOs
19,5
Mediana 30,8
DQO e
Media 2.0
oz 7,8
CONDUCTIVIDAD Mggla 9.0
Media 2.4
TURBIDEZ 7.9
SOLIDOS TOTALES Mel(gf;ma 715
H Media 0,4
P 7.8
° Media 2,0
i 13,1
Media 0,005
NITRITOS 0.006
Mediana 1,0
FOSFATOS 2.0
Media 10,5
IALCALINIDAD 85
Mediana 28,0
DUREZA 355
CLORUROS Mze(éla 0.9
Mediana 4
SULFATOS 5
COLOR Media 6
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TABLA 17. Estadisticas descriptivas especies de microalgas
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Género de Media Desviacion Género de Media Desviacién

microalgas Estandar microalgas Estandar
Ankistrodesmus 922,06 741,988 | Melosira 799,7 699,431
f{;%;;oocus 184349,7 44089,29 | Monoraphidium | 147,71 361,802
Closterium 1521,44 1333,259 | Navicula 1323,31 535,014
Cocconeis 590,82 915,289 | Nitzschia 1069,77 595,469
Coelastrum 147,71 361,802 | Oscillatoria 1222,69 498,077
Cosmarium 799,7 896,304 | Pediastrum 1057,9 1081,8
Cymbella 1052,68 551,237 | Pinularia 652 524,666
Eudonia 356,59 564,491 | Pleurotaenium 295,41 457,647
Euglena 652 524,666 | Scenedesmus 2321,64 359,662
Eunotia 504,3 568,456 | Spirogyra 443,12 485,408
Fragilaria 504,29 798,31 | Staurastrum 590,82 457,647
Gomphonema 2136,23 1058,865 | Synedra 504,3 568,456
Gyrosigma 295,41 457,647 | Tabellaria 208,89 511,662
Gyrosigma2 356,59 564,491 | Ulothrix 504,29 798,31

En la TABLA 17 se observa que la

mayor variacidn se presenta en la

especie, Botryococcus terribilis y una menor variacion la presenta las especies

Scenedesmus, Gomphonema, Navicula, Closterium y Cymbella.

Estas

especies se mantuvieron casi constantes a lo largo del estudio, reportando

presencia en la mayoria de todos los muestreos.

A continuacion se presentan los resultados de componentes principales.
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4.4.1 Analisis de componentes principales

En este numeral se muestran los resultados mas importantes del analisis
de componentes principales, donde la grafica de sedimentacion ayuda a
seleccionar el nimero de componentes principales que representa mejor a un
conjunto de datos mediante el porcentaje de varianza total explicada. En este
caso, se observan cinco factores representados porcentualmente asi. El primer
factor estd explicando el 33% de varianza, el segundo el 28%, el tercero el 18%,

el cuarto el 14% vy el quinto el 6%.

TABLA 18: Valores propios:

F1 F2 F3 F4 F5
Valor propio 9,866 8,414 5,478 4,269 1,973
Variabilidad (%) 32,888 28,046 18,259 14,231 6,577
% acumulado 32,888 60,934 79,192 93,423 100,000

Grafico de sedimentacion

100

+ 80

+ 60

Valor propio

+ ao

Variabilidad acumulada (%)

+ 20

FIGURA 88. Grafico de sedimentacion
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El ACP sintetizoé los patrones fisicos, quimicos e bacterioldgicos de la
laguna Jaimes (Figura 88), indicando que el primer componente respondi6 por el

37,12% vy el segundo por 33,72% de la varianza.

Biplot (ejes F1y F2: 70,84 %)
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FIGURA 89. Gréfico biplot de Componentes principales muestreos en azul y en

rojo parametros fisicoquimicos.

La FIGURA 89, hace parte del analisis de componentes principales, en
sintesis, se representan al mismo tiempo las microalgas, el nimero de
muestreos y las variables fisicoquimicas del conjunto de datos, respecto a las
cinco primeras componentes principales. Como se dijo antes, el primer factor o

componente lo explican las variables fisicoquimicas DQO, DBO, O,, sulfatos y
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por las especies Synedra sp., Gyrosigma sp., Fragilaria sp., Gyrosigma sp2.,
Closterium sp. y Coelastrum sp. Donde el O, y la especie Closterium sp.
Presentan una correlaciébn negativa con respecto a los otros parametros. Se
observa, que entre las especies relacionadas positivamente con el primer
componente son diatomeas. En este factor se registran los valores méas altos
indicando indicios de contaminacion por materia organica llevando a la laguna a
un proceso de eutrofizacion; la especie Synedra sp. es poco exigente con la

calidad de las aguas que habitan (Escobar et al., 2013), junto con Closterium sp.

El segundo factor por turbidez, pH, temperatura, nitritos, fosfatos, dureza,
cloruros, Staurastrum, Pleurotaenium, Ankistrodesmus y Euglena.
Representando un 28% indica que las condiciones en su mayoria tréficas son

muy similares para todo el sistema.

Para el tercer factor Cocconeis, Botryococcus terribilis, Gomphonema,
Cosmarium, Ulothrix. Este tercer componente lo conforman especies que se
pueden encontrar en una gama relativamente amplia de condiciones
ambientales (Patrick & Reimer, 1996; Roldan & Ramirez, 2008). Por tanto no son

selectivos en cuanto a su habitat.
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El cuarto factor por Pediastrum sp., y el quinto factor soOlo esta

representado por la microalga Spyrogyra sp., respresentando un 6%. Parra &

Rodelo, 2012. (Ver ANEXO 7)

4.4.2 Correlaciéon canbénica

Con la aplicaciébn de la correlacion canonica, se busca observar la
relacion entre dos conjuntos de matrices: la primera matriz de variables
dependientes es el lugar de muestreo x especie de microalga y la segunda
matriz de variables independientes son las variables fisicoquimicas.

El porcentaje acumulativo de varianza entre los datos de los géneros se
explica mediante cuatro ejes o funciones canoénicas que maximizan la
correlacion entre combinaciones lineales, también conocidas como valores
tedricos candbnicos, que son conjuntos de variables dependientes e
independientes que suman en total el 94,7% del fenomeno de estudio,

individualmente se pueden observar el valor en la TABLA 18.

Otra caracteristica Unica de la correlacién candnica es que se obtienen
los valores tedricos de forma que se maximice su correlacion. La variabilidad
explicada por los ejes de ordenacion esta representada por el término inercia
(Inertia), que representa la variabilidad total de los datos. Esta técnica se centra

especialmente en dar explicacion de la cantidad maxima de relacion entre dos
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conjuntos de variables. En la TABLA 19 se muestra que la inercia total es igual
a 0.773 lo que significa que hay buena correlacién entre los dos grupos de

variables fisicoquimicas y los géneros microalgas.

TABLA 19. Resumen correlaciones canonicas

Total

Ejes 1 2 3 4 |inertia
Eigenvalues : 0.286|0.200]0.133|0.113 0.773
Species-environment
correlations : 1.000{1.000{1.000|1.000
Cumulative percentage
variance

of species data : 36.9| 62.8| 80.0| 94.7

of species-environment
relation: 36.9| 62.8| 80.0| 94.7
Sum of all eigenvalues 0.773
Sum of all canonical eigenvalues 0.773

En otras palabras, el valor del 77,3% significa que hay buena correlacién
entre los grupos de variables fisicoquimicas y los géneros microalgales. Por otra
parte, el porcentaje acumulativo de varianza entre los datos de los géneros se
explica mediante cuatro ejes que suman en total el 94,7% del fenédmeno de

estudio, individualmente se pueden observar el valor en la tabla.

A continuacién se presenta el grafico de correlacion candnica y la

descripcion del grupo de variables en cada uno.
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FIGURA 90. Correlacién candnica variables fisicoquimicas vs microalgas

En la figura anterior se puede observar que en el muestreo 1, hubo
presencia de los géneros microalgales Monoraphydium sp., Eudonia sp.,
Euglena sp., Pinularia sp. y Ankistrodesmus sp. En el muestreo 2, 3 y 5 se
observa presencia de Oscillatoria sp., Closterium sp., Nitzchia sp., Pleurotaenum

sp. y Cocconei sp., ademas en cuanto a caracteristicas ambientales se relaciona
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con cloruros, nitritos y solidos totales. Los muestreos 4 y 6 se caracterizan por la
presencia de los géneros Gyrosigma sp., Fragilaria sp. y Melosira sp. Por
presentar mayor abundancia para estos muestreos siendo que uno es en época

de lluvia y el siguiente en seca.

La correlacion entre los géneros de microalgas: Navicula sp., Gyrosigma
sp., Scenedesmus sp., Pleurotaenium sp., y Monoraphidium sp. con las
variables fisicoquimicas Demanda biolégica de oxigeno (DBOs) y la demanda
guimica de oxigeno (DQO) es buena, pero con los géneros Cymbella sp.,
Coelastrum sp. se observa una excelente correlacion por su capacidad de tolerar

aguas levemente contaminadas por compuestos organicos.

La variable oxigeno se relaciona con los géneros microalgales Cymbella
sp., Pinularia sp., Fragilaria sp., Gyrosigma sp., Cosmarium sp. y Coelastrum sp.
encontrados en los muestreos. Pero con el género Gyrosigma sp. posee una

mayor correlacion.
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5. CONCLUSIONES

Se registro un total de 48 especies de microalgas de la Laguna Jaimes,

siendo el primer estudio en este complejo lagunar.

La caracterizacion fisicoquimica de la Laguna Jaimes permitio determinar

gue el ecosistema se encuentra iniciando procesos de eutrofizacion.

De acuerdo a lo expresado en los indices BMWP/Col, indices
contaminacion y por las herramientas estadisticas demuestran que la laguna
Jaimes se encuentran en un proceso ligeramente de contaminacion reflejado en
los ICOS debido a solidos suspendidos y materia organica, relacionados con
altos valores de oxigeno, alta conductividad y dureza las cuales son causantes
del bajo nivel de familias encontradas y cuyo procesos se relacionan con

procesos naturales y antropicos.

La especie Botryococcus terribilis se presentd en todas las estaciones de
referencia, a lo largo del estudio. Demostré que se adapta a este ambiente, ya

gue tuvo mayores abundancias a través del estudio.
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Se obtuvo la presencia de dos especies exclusivas para estos paramos
como fueron Espeletia estanislana, Cuatrec. Reportandose en la categoria En

Peligro para el Libro Rojo de Plantas de Colombia y Espeletia caldasii.

La caracterizacion fisico-quimica de la Laguna Jaimes permitié determinar
gue el ecosistema se encuentra iniciando procesos de eutrofizacion provocando
asi un aumento en la DQO, DBOs turbidez, conductividad, sélidos totales,
fosfatos. Se registr6 oxigeno disuelto elevado, valor que indica procesos de
iniciacion de eutrofizacion, relacionados con incremento de nutrientes, y la
presencia de macrofitas conduciendo a un aumento de la temperatura del

sistema.

Se registraron treinta (30) géneros, pertenecientes a ocho clases:
Bacillarophyceae, @ Chlorophyceae, Euglenophyceae, Zygnemophyceae,
Cyanophyceae, Trebouxiophyceae, Fragilariophyceae y Coscinodicophyceae. La
clase méas abundante en numero fue Trebouxiophyceae, seguida de
Bacillarophyceae y Chlorophyceae. Aun cuando la clase mas abundante fue la
Trebouxiophyceae, la que presentd la mayor diversidad en géneros fue la
Bacillarophyceae (9 géneros), seguidas de Chlorophyceae y Zygnemophyceae.
Los géneros que se encontraron en mayor cantidad fueron: Scenedesmus sp,

Navicula sp, Cymbella sp, Pinnularia sp, Oscillatoria sp, Nitzschia sp,
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Gomphonema sp, Closterium sp, y Pediastrum sp., asi como la especie

Botryococcus terribilis.

La dinamica entre los géneros microalgales Navicula sp., Gyrosigma sp.,
Scenedesmus sp., Pleurotaenium sp., y Monoraphidium sp., con las variables
fisicoquimicas DBOs y DQO se puede decir que es debido a su capacidad de

tolerar aguas levemente contaminadas por compuestos organicos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar el nUmero de muestreos en un tiempo mas
prolongado y durante diferentes horas del dia con el fin de observar el cambio
espacio temporal de las microalgas a largo plazo y el cambio estructural de las

mismas.

Se sugiere el aislamiento y cultivo de Botryococcus terribilis por su interes
en bioremediacion en sistemas contaminados y biotecnologico por su capacidad

de produccién de biodiesel.



ANEXO 1

ANEXOS

Especies

Z1

Z2

Z3

4

Z5

Z6

Anabaena sp1

Ankistrodesmus falcatus

Ankistrodesmus sp1

Botryoccocus terribilis

Closterium parvulum

Cosmarium sp1

Cosmarium subtumidum

Crucigeniella crucifera

Cymbella lanceolata

Desmidium sp1

Eudorina sp1

Euglena sp1

Frustulia rhomboides var. crassinervia

Gomphonema acuminatum

Gomphonema truncatum

Monoraphidium komarkovae

Navicula sp1

Nitzschia acicularis

Nitzschia sigmoidea

Oscillatoria sp1

Pediastrum boriarum

Pediastrum sp1

Pinnularia similis

Scenedesmus protuberans

Scenedesmus quadricauda

Staurastrum gracile
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ANEXO 2

Especies

Z1

z2

Z3

4

Z5

6

Anabaena cylindrica

Ankistiodesmus sp1

Botryoccocus terribilis

Closterium aciculare

Closterium dianae

Cymbella lanceolata

Cymbella prostrata

Cymbella sp.

Euglena sp

Frustulia rhomboides var. crassinervia

Gomphonema geminatum

Gomphonema johnsonii

Gomphonema truncatum

Melosira sp.

Melosira roeseana

Navicula sp.

Nitzschia sigmoidea

Oscillatoria sp.

Scenedesmus quadricauda

Spirogyra sp.

Staurastrum diacanthum
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ANEXO 3.

Especies

Z1

Z2

Z3

4

Z5

6

Botryoccocus terribilis

Chlamydomonas opisthopyren

Closterium acerosum

Closterium sp.

Cocconeis sp.

Cymbella lanceolata

Cymbella tumida

Gomphonema hebridense

Gomphonema truncatum

Melosira sp.

Nitzschia sigmoidea

Oscillatoria sp.

Pediastrum angulosum

Pinnularia similis

Pleurotaenium trabecula

Scenedesmus armatus

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus raciborskii

Spirogyra sp.

Ulothrix sp.
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ANEXO 4.

Especies

Z1

2

73

4

Z5

6

Anabaena cylindrica

Ankistiodesmus sp.

Botryoccocus terribilis

Chlamydomonas sp.

Cocconeis sp.

Coelastrum sp.

Cosmarium sp.

Crucigeniella rectangularis

Cymbella lanceolata

Cymbella tumida

Euglena sp.

Fragilaria virescens

Gomphonema acuminatum

Gomphonema hebridense

Gomphonema truncatum

Gyrosigma sp.

Melosira hustedti

Melosira roeseana

Melosira sp.

Nitzschia sigmoidea

Oscillatoria sp.

Pediastrum angulosum

Pinnularia similis

Pleurotaenium trabecula

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus raciborskii

Spirogyra sp.

Staurastrum diacanthum

Navicula sp.
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ANEXO 5.

Especies

Z1

Z2

Z3

4

Z5

Z6

Navicula sp.

Eunotia sp.

Cymbella tumuda

Nitzschia sigmoidea

Botryocoocus terribilis

Scenedesmus quadricauda

Gomphonema truncatum

Closterium sp.

Oscillatoria sp.
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ANEXO 6.

Especies

Z1

Z2

73

4

Z5

76

Navicula sp.

Eunotia sp.

Cymbella tumida

Pinnularia similis

Tabellaria sp.

Synedra sp.

Nitzschia sigmoidea

Gyrosigma sp.

Fragilaria virescens

Melosira sp.

Cocconeis sp.

Botryocoocus terribilis

Scenedesmus quadricauda

Gomphonema truncatum

Cosmarium sp.

Closterium sp.

Staurastrum diacanthum

Ankistrodesmus falcatus

Ulothrix sp.

Pediastrum boriarum

Euglena sp.

Oscillatoria sp.
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ANEXO 7. Correlaciéon de Pearson

Hoviculs
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